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内 容 简 介 


本 书 以 冯 “。 诺 依 曼 程序 控制 单 处 理 器 计算 机 的 结构 框架 为 主体 ,围绕 经 典 计算 机 组 织 设计 实现 的 
技术 方法 ,阐述 计算 机 的 结构 原理 、 组 成 实现 等 概念 ,以 及 数据 表示 、 指 令 系 统 、 数 据 校 验 等 计算 机 属性 ， 
介绍 计算 机 组 成 部 件 的 功能 与 组 织 基础 结构 原理 与 工作 机 制 , 设 计 方法 与 实现 逻辑 ,诠释 现代 计算 机 
的 特性 与 并 行 处 理 技术 。 

本 书包 含 计算 机 系统 概论 .计算 机 组 成 设计 实现 基础 .系统 总 线 及 其 1/O 接口 .运算 器 及 其 设计 实现 、 
主 存储 器 及 其 组 织 实现 ,控制 器 及 其 设计 实现 ,输入 输出 系统 及 其 操作 控制 和 并 行 处 理 及 其 实现 体系 结构 
等 共 8 章 ,可 分 为 三 部 分 : 第 1 章 和 第 2 章 为 第 一 部 分 ,讨论 计算 机 组 成 设计 实现 的 基础 ;第 3 一 7 章 为 第 
二 部 分 ,讨论 计算 机 组 成 部 件 的 设计 实现 ;第 8 章 为 第 三 部 分 ,介绍 并 行 处 理 及 其 实现 的 体系 结构 。 

本 书 依据 本 科 院 校 应 用 型 人 才 培 养 的 目标 要 求 和 计算 机 硬件 课程 体系 的 组 织 配置 ,总 结 编者 长 期 
的 教学 经 验 ,借鉴 国内 外 经 典 教材 的 优点 ,反复 研究 ,精心 编写 。 本 书 结构 新 颖 、 内 容 实用 、 层 次 有 序 , 概 
念 清晰 语言 通俗 ,可 作为 高 等 院 校 计算 机 类 专业 本 科 生 “计算 机 组 成 原理 ”课程 的 教材 ,也 可 作为 有 关 
专业 研究 生 和 相关 领域 科技 人 员 的 参考 书 。 本 书 作为 本 科 生 教材 时 ,建议 前 七 章 必 讲 ,最 后 一 章 选 讲 ， 
课堂 教学 课时 以 70 一 80 为 宜 。 
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一 台 完 整 计算 机 (系统 ) 包 含 硬件 和 软件 ,硬件 是 功能 实现 的 根基 ,软件 
指示 硬件 的 工作 任务 ,用 于 扩展 硬件 功能 。 近 二 十 多 年 来 ,由 于 计算 机 技术 
的 迅猛 发 展 及 其 应 用 领域 的 不 断 延 伸 , 以 单 台 计算 机 为 基础 ,衍生 出 计算 机 
科学 与 技术 .软件 工程 网 络 工程 信息 安全 、 物 联网 工程 .数字 媒体 技术 、 智 
能 科学 与 技术 、 空 间 信 息 与 数字 技术 、 数 据 科 学 与 大 数据 技术 等 专业 ,由 此 
形成 一 个 计算 机 类 专业 群 。 可 见 , 底 层 (硬件 ) 的 结构 原理 与 运行 机 制 及 其 
设计 实现 技术 是 计算 机 设计 实现 及 其 应 用 能 力 建构 的 必 备 知识 ,并 已 渗透 
到 许多 领域 ,也 必 将 渗透 到 人 类 社会 活动 的 方方面面 。 所 以 “计算 机 组 成 原 
理 ” 是 计算 机 类 各 专业 的 一 门 专业 核心 课 ,在 计算 机 硬件 课程 体系 中 具有 承 
上 启 下 的 作用 ,“ 承 ”先导 课程 有 “数字 逻辑 电路 ”和 “汇编 语言 程序 设计 ”， 
“ 启 ” 后 继 课程 有 “计算 机 体系 结构 ”微型 计算 机 及 其 接口 技术 ”嵌入 式 系 
统 及 其 应 用 开发 ”“* 单 片 机 及 其 应 用 开发 ”等 。 依 据 地 方 本 科 高 校 应 用 型 人 
才 培 养 的 目标 要 求 及 其 学 生 的 特点 ,编写 知识 体系 适宜 、 层 次 结构 清晰 、 文 
字 探 究 可 读 性 强 、 适 应 于 自主 研究 性 学 习 的 “计算 机 组 成 原理 教材 是 极其 
必要 的 。 

1. 编写 的 基本 思想 

“计算 机 组 成 原理 ”的 教学 内 容 不 仅 繁多 复杂 、 差 异性 大 、 理 论 性 强 ,而 
且 知 识 具 有 难 、 远 、 长 的 特点 。“ 难 ”是 知识 难以 掌握 ,“ 远 ”是 理论 与 实际 相 
距 甚 远 ,“ 长 ”是 知识 关系 链 长 。 根 据 地 方 本 科 高 校 应 用 型 人 才 培 养 的 目标 
要 求 和 “计算 机 组 成 原理 ”知识 内 容 的 特点 ,借鉴 吸收 优秀 经 典 计算 机 组 成 
原理 教材 的 优点 ,在 总 结 分 析 自 己 长 期 从 事 “ 计 算 机 组 成 原理 ”及 硬件 系列 
课程 教学 的 基础 上 ,本 书 编写 的 基本 思想 为 : D 在 内 容 范围 上 ,选择 定位 于 
本 义 性 “计算 机 组 成 原理 ”, 围 绕 经 典 计算 机 硬件 结构 框架 ,讨论 组 成 部 件 的 
设计 实现 , 简要 介绍 现代 计算 机 的 体系 结构 ; @ 在 内 容 组 织 上 , 按 先 软 ( 设 
计 实 现 基础 ) 后 硬 (部 件 设 计 实 现 )、 先 经 典 后 现代 的 原则 ,对 经 典 教材 一 般 
结构 进行 适当 调整 ; @ 在 内 容 阅 述 上 ,以 问题 场景 或 知识 关联 为 引导 ,不 仅 
通俗 具体 地 叙述 知识 ,而 且 还 深化 详细 地 析 解 知识 ,使 得 文字 探究 可 读 , 适 
用 于 学 生 自 主 研究 性 学 习 。 

组 成 实现 是 认 知 物理 形态 对 象 的 基本 途径 ,整体 是 由 部 分 分 层 组 成 实 
现 的 。 计 算 机 (硬件 ) 的 组 成 可 分 为 整 机 、 部 件 、 器 件 和 元 件 等 四 个 层次 , 通 
过 元 件 一 上 器件、 器 件 一 部 件 、 部 件 一 整 机 等 三 级 来 实现 ,上 且 分 别 对 应 “数字 多 


Ne/ 计算 机 组 成 原理 


辑 电 路 ”“ 计 算 机 组 成 原理 ”和 “计算 机 体系 结构 ”等 三 门 课程 ,该 三 门 课程 是 计算 机 硬件 课 
程 的 核心 体系 ,知识 关系 极为 紧密 。 因 此 ,虽然 “计算 机 组 成 原理 ”教材 众多 ,但 从 内 容 范 
围 来 看 ,一 般 可 分 为 本 义 性 和 扩展 性 两 种 类 型 ,扩展 性 “计算 机 组 成 原理 ”教材 又 分 为 带 先 
导 的 和 带 后 继 的 两 种 类 型 。 本 义 性 “计算 机 组 成 原理 ?教材 是 以 经 典 计算 机 结构 框架 为 基 
础 , 按 计算 机 三 级 实现 设置 硬件 课程 来 规划 内 容 范 围 。 带 先导 的 扩展 性 “计算 机 组 成 原 
理 教 材 是 考虑 不 单独 设置 先导 课程 “数字 逻辑 电路 ,在 本 义 性 “计算 机 组 成 原理 ?教材 的 
基础 上 ,增加 1 一 2 章 来 阐述 数字 逻辑 电路 的 基本 知识 。 带 后 继 的 扩展 性 “计算 机 组 成 原 
理 ? 教 材 是 考虑 不 另外 设置 后 继 课 程 < 计算 机 体系 结构 ", 且 "计算 机 组 成 原理 "与 “计算 机 
体系 结构 ”在 知识 内 容 上 难以 区 分 ,在 本 义 性 “计算 机 组 成 原理 ”教材 的 有 关 章 中 ,增加 1 
一 2 节 来 介绍 “计算 机 体系 结构 ”的 相应 知识 (该 类 型 目前 出 版 最 多 ) ,如 在 控制 器 及 其 设 
计 实 现 一 章 中 介绍 流水 线 处 理 技术 , 主 存储 器 及 其 组 织 实现 一 章 改 为 存储 系统 及 其 组 织 
实现 , 主 存 储 器 仅 作为 存储 层次 的 一 部 分 ,等 等 。 同 种 类 型 “计算 机 组 成 原理 ”教材 ,其 内 
容 范围 差异 不 大 ,但 扩展 性 “计算 机 组 成 原理 ”教材 体 量 较 大 ,一 般 需 要 90~100 课时 来 完 
成 其 所 包含 知识 内 容 的 教学 ,如 此 还 不 如 单独 设置 两 门 课程 。 目 前 ,计算 机 类 专业 通常 单 
独 设置 三 门 或 前 两 门 课程 来 配置 计算 机 硬件 核心 课程 体系 , 极 少 把 “数字 逻辑 电路 ?或 “ 计 
算 机 体系 结构 ”的 知识 内 容 包 含 于 “计算 机 组 成 原理 ”课程 之 中 。 因 此 ,本 教材 内 容 范 围 选 
择 定位 于 本 义 性 “计算 机 组 成 原理 ”。 

本 义 性 “计算 机 组 成 原理 ”教材 内 容 范围 的 组 织 结构 大 同 小 异 , 一般 分 为 计算 机 系统 
概论 数据 信息 表示 与 检验 、 指 令 系 统 、 运 算 方 法 与 运算 器 、 主 存储 器 及 其 组 织 、 中 央 处 理 
器 、 系 统 总 线 、 输 入 输出 系统 ( 含 接口 )、 输 入 输出 设备 等 9 章 。 这 样 的 组 织 结构 使 得 各 章 
之 间 所 包含 知识 与 篇 幅 差 异 较 大 ,如 指令 系统 和 系统 总 线 两 章 同 运算 方法 与 运算 器 和 中 
央 处 理 器 两 章 相 比 ,所 包含 知识 与 篇 幅 很 少 。 对 此 ,本 教材 在 组 织 结构 上 进行 了 三 方面 的 
调整 :一 是 由 于 数据 信息 表示 与 检验 和 指令 系统 两 章 的 知识 内 容 均 是 计算 机 结构 及 其 功 
能 部 件 设计 实现 的 基础 , 便 将 它们 合并 为 一 章 , 称 为 “计算 机 组 成 设计 实现 基础 ”二 是 由 
于 性 能 不 高 的 计算 机 均 采 用 总 线 结构 , 则 接口 必须 面向 某 一 系统 总 线 , 即 如 系统 总 线 一 样 
是 标准 化 的 , 便 将 I/O 接口 的 知识 内 容 调整 到 系统 总 线 一 章 , 称 为 “系统 总 线 及 其 1/O 接 
口 ”; 三 是 输入 输出 设备 是 输入 输出 系统 的 组 成 部 分 , 便 将 输入 输出 系统 和 输入 输出 设备 
合并 为 一 章 , 称 为 “输入 输出 系统 及 其 操作 控制 ”。 另 外 ,为 便于 学 生 自 学 了 解 现代 计算 机 
的 体系 结构 , 则 增加 一 章 “ 并 行 处 理 及 其 实现 体系 结构 ”。 所 以 ,本 教材 分 为 8 章 , 且 按 内 
容 组 织 原则 ,顺序 为 : 计算 机 系统 概论 ,计算 机 组 成 设计 实现 基础 、 系 统 总 线 及 其 1/O 接 
口 运算 器 及 其 设计 实现 、 存 储 器 及 其 组 织 实现 、 控 制 器 及 其 设计 实现 .输入 输出 系统 及 其 
操作 控制 和 并 行 处 理 及 其 实现 体系 结构 。 

地 方 本 科 高 校 的 学 生 普 遍 存 在 “ 重 软 轻 硬 ”现象 ,由 教材 提供 一 定 的 文字 阅读 量 、 深 化 
具体 展开 知识 探究 ,是 提高 学 生 学 习 兴 趣 、 促 进 学 生 自主 研究 性 学 习 的 途径 之 一 。 在 知识 
叙述 上 , 平 铺 直 叙 知识 内 容 ,没有 关联 通俗 的 比较 , 则 文字 的 可 阅读 性 和 趣味 性 不 强 ; 如 作 
述 “ 微 指令 格式 ”时 , 则 同 “ 指 令 格式 ” 相 比 较 , 为 什么 前 者 需要 配置 “顺序 控制 域 ”, 而 后 者 
却 不 需要 。 在 知识 析 解 上 “就事论事 ”地 阅 述 “怎样 做 ”, 不 深入 解释 “为 什么 这 样 做 ”, 则 
知识 可 理解 性 、 可 探讨 性 不 高 ;如 解释 “指令 功能 分 类 ”时 , 则 应 从 计算 机 的 功能 特性 与 工 


作 原 理 出 发 ,来 解释 为 什么 需要 配置 这 些 类 型 的 指令 。 特 别 地 ,依据 基于 问题 学 习 (PBL) 
教学 理论 ,每 一 节 都 配置 一 段 问题 引导 ,通过 关联 场景 ,提出 本 节 需 要 讨论 的 知识 和 解决 
的 问题 ,有 利于 基于 问题 学 习 的 实现 和 学 生 自 主 研究 性 学 习 。 

2. 教材 各 章 概述 

教材 共 8 章 ,可 分 为 三 个 部 分 。 第 一 部 分 包括 第 1、2 章 。 第 1 章 回顾 计算 机 发 展 的 
历史 ,展望 计算 机 发 展 的 未 来 ,介绍 计算 机 的 功能 特点 与 应 用 领域 ,讨论 计算 机 的 结构 原 
理 与 组 成 实现 ,分 析 软 硬件 关系 及 其 等 效 性 、 讶 拟 计算 机 等 概念 ,阐述 计算 机 的 性 能 指标 
与 分 类 和 计算 机 系统 的 层次 性 。 第 2 章 介 绍 数据 表示 、 数 据 检 验 和 指令 系统 及 其 相关 概 
念 ,讨论 非 数 值 数据 的 编码 和 数值 数据 的 表示 方法 及 其 功效 特征 ,分 析 数 据 检验 编码 的 原 
理 及 其 方法 , 阅 述 指令 格式 及 其 结构 类 型 .指令 功能 分 类 、 寻 址 方式 和 堆栈 及 其 寻 址 实现 。 

第 二 部 分 包括 第 3 到 7 章 。 第 3 章 介 绍 总 线 及 其 分 类 、 特 性 、 事 务 等 基本 概念 和 常用 
系统 总 线 与 1/O 接口 标准 的 性 能 特点 ,阐述 系统 总 线 的 数据 交换 过 程 、 通 信和 定时 方式 、 分 
配 仲裁 方法 、 单 处 理 机 的 总 线 结构 ,讨论 I/O 接口 及 其 分 类 和 功能 结构 。 第 4 章 在 阐述 基 
本 二 进 制 加 法 器 及 其 进位 逻辑 的 基础 上 ,分 析 原 码 与 补 码 加 、 减 、 乘 、 除 运算 的 方法 、 规 则 
及 流程 ,讨论 原 码 与 补 码 加 、 减 、 乘 、 除 运算 的 逻辑 实现 与 速度 提高 的 途径 ,介绍 算术 逻辑 
运算 部 件 结构 设计 方法 和 运算 器 的 组 成 结构 及 其 组 织 形式 。 第 5 章 介绍 存储 器 的 分 类 、 
性 能 指标 、 存 储 系统 和 地 址 译 码 等 基本 概念 ,分 析 MOS 型 半导体 存储 器 芯片 的 结构 原理 
与 组 成 逻辑 、 特 性 与 引 脚 ,讨论 主 存储 器 容量 扩展 与 带宽 扩展 的 组 织 实现 技术 。 第 6 章 在 
介绍 中 央 处 理 器 的 功能 模型 与 性 能 指标 、 控 制 器 的 功能 结构 与 实现 方法 等 的 基础 上 ,分 析 
指令 处 理 流程 中 的 状态 转换 及 其 相应 的 数据 通路 、 微 操作 、 微 命令 和 时 序 信 号 体系 及 其 控 
制 方式 与 实现 结构 原理 ,讨论 微 程序 设计 技术 、 组 合 逻 辑 控制 器 与 存储 逻辑 控制 器 的 组 成 
结构 ,阐述 控制 信号 序列 发 生 器 的 设计 方法 。 第 7 章 介绍 输入 输出 系统 及 其 结构 功能 与 
特性 类 型 ,阐述 中 断 及 其 实现 的 过 程 原理 ,讨论 各 种 输入 输出 操作 控制 方式 的 实现 原理 ， 
分 析 常 用 外 围 设备 的 结构 原理 与 功能 特性 。 

第 三 部 分 即 第 8 章 ,介绍 并 行 处 理 与 流水 线 技 术 的 基本 概念 、 实 现 途 径 和 现代 并 行 计 
算 机 的 特点 分 类 ,讨论 流水 线 处 理 机 、 阵 列 处 理 机 和 多 处 理 机 等 三 种 并 行 计算 机 的 结构 原 
理 与 特点 分 类 , 阅 述 多 核 技 术 、 多 线程 技术 和 超 线程 技术 的 概念 与 实现 方法 。 

另外 ,每 章 附 有 大 量 的 复习 题 和 练习 题 。 复 习题 即 是 复习 要 点 ,用 于 检查 学 生 对 基本 
知识 掌握 是 否 全 面 ,以 便于 查 漏 补缺 。 练 习题 用 于 检查 学 生 对 基本 知识 理解 的 状态 ,以 便 
于 提高 基本 知识 的 应 用 能 力 。 

3. 教材 的 特色 

目的 明确 ,定位 实用 。 面 向 地 方 本 科 高 校 培养 应 用 型 人 才 , 针 对 地 方 本 科 高 校 学 生 的 
特点 ,通过 该 课程 学 习 , 为 计算 机 应 用 能 力 的 建构 英 定 基础 。 围 绕 冯 。 诺 依 曼 计 算 机 的 结 
构 框架 ,内 容 范 围 定位 于 本 义 性 “计算 机 组 成 原理 ”。 

结构 新 颖 ,层次 清晰 。 对 经 典 教材 一 般 结构 进行 适当 调整 ,知识 域 的 组 织 结构 与 现 有 
经 典 教材 有 所 不 同 。 依 据 先 软 ( 设 计 实 现 基础 ) 后 硬 (部 件 设计 实现 )、 先 经 典 后 现代 的 原 
则 安排 知识 域 的 框架 结构 ,使 得 学 习 具 有 由 表 及 里 、 循 序 渐进 的 特性 。 

问题 引导 ,可 读 可 研 。 在 知识 内 容 关联 比较 的 基础 上 来 叙述 知识 ,可 有 效 地 增加 文字 
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阅读 量 、 提 高 可 阅读 性 。 通 过 关联 性 问题 场景 来 提出 问题 和 通俗 化 地 解释 技术 方法 形成 
的 原理 或 思维 逻辑 ,可 有 效 地 提高 可 理解 性 和 可 探讨 性 ,促进 学 生 自 主 研究 性 学 习 。 

在 本 书 出 版 过 程 中 ,得 到 清华 大 学 出 版 社 、 江 西 师范 大 学 计算 机 信息 工程 学 院 与 教务 
处 的 大 力 支持 与 帮助 ,清华 大 学 出 版 社 编 辑 们 付出 大 量 辛勤 劳动 ,特别 是 龙 启 铭 编 辑 提出 
了 许多 宝贵 建议 ;在 本 书 编写 过 程 中 ,许多 从 事 一 线 教学 的 同仁 们 给 出 了 不 少 建设 性 意 
见 , 还 直接 或 间接 引用 了 许多 专家 学 者 的 文献 著作 (已 通过 参考 文献 部 分 列 出 ) ,在 此 一 并 
表示 填 心 感谢 与 敬意 。 

限于 作者 的 知识 经 验 与 能 力 水 平 , 书 中 一 定 存在 许多 错误 与 政 漏 之 处 , 敬 请 同行 专家 
学 者 和 广大 读者 批评 指正 。 


作 者 
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计算 机 系统 概论 


计算 机 的 发 明 是 近代 最 卓越 的 科学 技术 成 就 之 一 ,计算 机 的 应 用 标志 人 类 社会 进入 
一 个 新 的 历史 阶段 ,计算 机 的 进步 成 为 当今 高 新 技术 发 展 中 最 活跃 因素 。 本 章 回顾 计算 
机 发 展 的 历史 ,展望 计算 机 发 展 的 未 来 ,介绍 计算 机 的 功能 特点 、 性 能 指标 、 应 用 领域 .分 
类 和 计算 机 系统 组 成 , 阅 明 计算 机 、 存 储 程序 、 软 硬件 关系 及 其 等 效 性 、 虚 拟 计算 机 等 概 
念 ,讨论 计算 机 工作 原理 及 其 过 程 、 体 系 结构 及 其 演变 、 计 算 机 系统 层次 性 。 


1.1 计算 机 及 其 发 展 与 应 用 


具有 划时代 意义 的 计算 机 ,发 展 之 迅速 ,应 用 之 广泛 ,是 始 料 不 及 的 。 那 么 ,从 一 般 概 
念 上 ,如 何 描 述 与 理解 计算 机 ? 它 具备 哪些 功能 特点 ? 为 什么 程序 与 计算 机 的 关系 如 此 
紧密 ? 虽然 在 人 们 的 工作 生产 和 生活 学 习 中 ,都 能 够 看 到 或 使 用 计算 机 ,但 概括 起 来 ,其 
应 用 可 分 为 哪些 领域 ?而 回顾 计算 机 的 发 展 历史 、 展 望 计算 机 的 未 来 , 则 可 一 定 程度 地 辩 
识 计 算 机 结构 。 由 此 ,对 计算 机 就 有 一 个 初步 概念 。 
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1. 计算 机 与 存储 程序 概念 

广义 说 来 ,计算 机 是 电子 计算 机 的 统称 ,而 电子 计算 机 有 模拟 计算 机 和 数字 计算 机 之 
分 。 模 拟 计算 机 处 理 的 是 连续 变化 的 微 电 信号 物理 量 ,数字 计 算 机 处 理 的 是 离散 的 微 电 
信号 物理 量 。 目 前 的 计算 机 都 是 数字 计算 机 ,所 以 计算 机 是 数字 计算 机 的 特 指 。 

从 整体 概括 来 描述 ,计算 机 是 一 种 能 够 按 预先 存 入 的 工作 程序 连续 自动 进行 信息 处 
理 的 微 电 子 设备 ,具体 可 从 四 个 特征 来 理解 。 一 是 形态 特征 : 计算 机 是 一 种 微 电 子 设 备 ， 
采用 仪 能 对 “0” 与 “1” 微 电信 号 进行 变换 的 逻辑 元 件 来 组 建 , 则 计算 机 的 形态 特征 为 变换 
两 种 微 电 信 号 的 物理 实体 。 二 是 功能 特征 : 计算 机 用 于 信息 处 理 , 信 息 的 物理 表现 形式 
为 二 进 制 数 ,对 二 进 制 数 处 理 的 基本 内 涵 是 运算 ,为 实现 运算 的 高 效 性 ,对 处 理 附 加 存储 
与 传输 内 涵 ; 由 于 采用 二 进 制 数 编码 方法 来 表示 的 信息 类 型 多 样 , 有 数值 的 也 有 非 数值 
的 ,信息 处 理 中 的 运算 是 广义 的 ,而 不 是 狭义 的 数值 运算 ,通常 称 为 加 工 , 则 计算 机 的 功能 
竺 征 为 对 二 进 制 数 进行 加 工 (运算 )、 存 储 和 传输 。 三 是 工作 特征 : 计算 机 的 一 个 计算 任 
务 ( 或 信息 处 理 任务 ) 即 是 一 段 程序 ,由 排列 有 序 的 系列 运算 ( 含 存 储 和 传输 ) 组 成 ,系列 运 
算是 连续 的 , 且 一 个 运算 结束 切换 到 另 一 个 运算 开始 ,不 需要 人 工 干预 , 则 计算 机 的 工作 
特征 为 连续 自动 。 四 是 条 件 特征 : 计算 机 连续 自动 进行 信息 处 理 的 前 提 是 “存储 程序 ”， 
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所 谓 存 储 程序 是 将 程序 和 原始 数据 预先 存 人 计算 机 中 ,再 启动 计算 机 运行 程序 ;这 样 , 程 
序 中 所 包含 的 系列 运算 才能 连续 自动 地 执行 , 则 计算 机 的 条 件 特征 为 存储 程序 。 

程序 是 人 们 根据 计算 任务 及 其 计算 方法 ,采用 一 定 方式 描述 的 计算 机 的 工作 步骤 。 
如 计算 y= (a 十 b 一 cy/d, 若 采用 数学 描述 方式 ,计算 机 工作 步骤 为 : p 二 a 十 b>q 二 p 一 > 
y 二 p/d, 其 中 a、b、c,d 为 原始 数据 ,y 为 最 终结 果 ,p、q 为 中 间 结 果 。 可 见 ,程序 是 计算 机 
工作 程序 的 简称 。 计 算 机 能 直接 识别 的 程序 描述 方式 是 机 器 指令 ,所 以 从 本 质 说 来 ,程序 
即 是 一 串 指令 序列 ,而 指令 是 指示 计算 机 工作 的 基本 单元 。 

2. 计算 机 的 功能 特点 

计算 机 的 功能 是 对 二 进 制 数 进行 运算 存储 和 传输 ,其 中 运算 是 核心 。 计 算 机 得 到 广 


泛 应 用 与 其 功能 特点 是 分 不 开 的 ,也 是 其 他 计算 工具 所 不 具备 的 。 计 算 机 的 功能 特点 主 
要 表现 在 五 个 方面 。 
(1) 快速 性 。 


计算 机 采用 高 速 巡 辑 元 件 ,为 快速 处 理 信息 葛 定 了 物质 基础 。 且 计算 机 采用 存储 程 
序 思想 ,一 旦 启动 , 则 连续 不 断 地 执行 工作 任务 ,直到 计算 任务 完成 为 止 ,从 而 使 计算 机 的 
功能 得 到 高 效 发 挥 。 

(2) 通用 性 。 

采用 二 进 制 编码 方法 ,使 得 计算 机 不 仅 可 以 处 理 数值 数据 ,也 可 以 处 理 非 数值 数据 ， 
非 数值 数据 内 涵 极 为 丰富 ,如 语言 文字、 图 形 、 图 像 , 声 音 等 。 另 外 ,计算 机 对 程序 的 存储 
与 运行 没有 任何 限制 ,是 否 应 用 计算 机 来 完成 计算 任务 ,取决 于 是 否 配置 了 相应 程序 。 程 
序 越 丰 富 ,应 用 范围 越 大 。 

(3) 准确 性 。 

准确 性 包括 计算 精度 和 计算 方法 两 方面 含义 。 计算机 中 的 信息 采用 二 进 制 编码 形 
式 , 计 算 精 度 取决 于 运算 的 二 进 制 位 数 ,位 数 越 多 精度 越 高 。 当 然 ,计算 精度 还 与 计算 方 
法 有 关 , 而 任何 优质 复杂 的 计算 方法 都 可 由 程序 来 描述 。 

(4) 逻辑 性 。 

逻辑 判断 与 逻辑 运算 是 计算 机 的 基本 功能 之 一 。 运 行 包含 逮 辑 判断 和 逻辑 运算 的 程 
序 , 计 算 任务 则 具有 逻辑 性 。 

(5) 存储 性 。 

计算 机 拥有 容量 巨大 的 存储 部 件 ,存储 部 件 不 仅 可 以 存储 程序 和 原始 数据 ,还 可 存储 
中 间 与 最 终结 果 ; 不 仅 可 存储 数值 信息 ,还 可 存储 文字 、 图 像 、 声 音 等 非 数 值 信息 ;不 仅 可 
存储 当前 需要 的 信息 ,还 可 存储 将 来 可 能 需要 的 信息 。 
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1. 计算 机 发 展 的 萌芽 

在 计算 机 出 现 之 前 ,虽然 已 有 算盘 、 计 算 尺 、 机 械 计算 机 等 计算 工具 。 但 由 于 人 类 社 
会 的 不 断 进步 和 科学 技术 的 不 断 发 展 ,迫切 需要 速度 快 ,. 精 度 高 、 通 用 强 的 计算 设备 。 人 
们 经 过 长 期 不 断 研究 与 探索 ,终于 于 1946 年 2 月 在 美国 宾夕法尼亚 大 学 诞生 了 第 一 台电 
子 计 算 机 。 
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美国 军 方 资助 由 莫 尔 电气 工程 学 院 教授 博 雷 纳 德 (J. Brainerd) 负 责 、 历 经 20 年 成 功 
研制 的 初 肉 计 算 机 是 利用 开关 手动 编程 , 取 名 为 ENIAC(Electronic Numerical Integrator 
And Computer, 电 子 数值 积分 计算 机 )。ENIAC 采用 十 进 制 数 ,加 法 运算 速度 5000 次 / 秒 ; 
共用 18000 个 电子 管 ,20 个 10 位 的 累加 器 ; 重 达 30 吨 , 占 地 170 平方 米 , 耗 电 140kW。 

美 籍 匈牙利 数学 家 、 计 算 机 之 父 汉 。 诺 依 曼 (John von Neumann) 从 1940 年 起 则 担 
任 ENIAC 项目 研究 组 的 顾问 ,在 ENIAC 投入 运行 之 前 ,就 意识 到 程序 与 计算 机 分 离 的 
弊端 。 把 程序 存放 于 计算 机 外 部 电路 ,需要 计算 机 进行 系列 运算 时 ,必须 先 由 人 工 临时 连 
接 数 百 条 极为 复杂 的 控制 线路 。 对 于 一 个 计算 任务 ,计算 机 运算 只 是 几 分 钟 的 事 , 但 往往 
需要 一 两 天 时 间 来 连接 复杂 的 控制 线路 。 这 不 仅 繁杂 效率 低 ,而 且 不 能 充分 发 挥 计算 机 
高 速 运算 的 特点 。 因 此 , 冯 。… 诺 依 曼 于 1946 年 6 月 回 到 美国 普林斯顿 大 学 高 级 研究 院 ， 
提出 了 “存储 程序 ”的 概念 及 其 “程序 控制 "的 计算 机 体系 结构 ,即将 计算 机 外 部 手动 连接 
控制 线路 改 为 内 部 自动 连接 ,并 开始 EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic 
Computer, 电 子 离散 变量 自动 计算 机 ) 的 研制 ,但 由 于 多 种 原因 ,直到 1951 年 才 问 世 。 而 
吸收 冯 “。 诺 依 曼 “存储 程序 ”计算 机 的 设计 理念 ,英国 剑桥 大 学 则 于 1949 年 成 功 研制 出 存 
储 程序 控制 的 计算 机 ,成 为 真正 意义 的 现代 计算 机 。 

计算 机 的 诞生 得 益 于 英国 的 数学 家 布尔 (G. Bool) 和 图 灵 (A. Turing)。 在 19 世纪 
末 , 布 尔 将 形式 逻辑 的 推理 转变 为 逻辑 代数 的 运算 ,创立 了 “逻辑 代数 ”, 从 而 为 逮 辑 电路 
的 设计 奠定 了 数学 基础 。1936 年 ,图 灵 提 出 抽象 的 计算 模型 ( 称 为 图 灵机 ) ,只 要 对 计算 
任务 的 人 工 运 算 过 程 进 行 抽象 描述 ( 即 程序 ), 即 可 由 虚拟 的 机 器 来 完成 抽象 描述 的 计算 
任务 ,并 从 理论 上 证 明了 虚拟 机 器 存在 的 可 能 性 。 沿 着 图 灵机 方向 ,计算 机 科学 理论 才 得 
到 迅速 发 展 。 

2. 计算 机 发 展 的 进程 

计算 机 在 七 十 多 年 的 发 展 历程 中 ,可 分 为 两 个 发 展 时 期 。 前 三 十 多 年 为 迟 辑 器 件 换 
代 期 ,以 逻辑 器 件 更 新 设计 为 主体 ,使 个 体 性 能 不 断 提 高 ;后 三 十 多 年 为 体系 结构 改进 期 ， 
以 逻辑 器 件 组 织 设 计 为 主体 ,使 整体 性 能 不 断 提 高 。 当 然 ,计算 机 逻辑 器 件 的 换代 ,体系 
结构 一 定 随 之 更 新 ;计算 机 体系 结构 的 改进 ,一 定 程度 上 依赖 于 录 辑 器 件 的 发 展 。 以 逻辑 
器 件 换代 为 标志 ,计算 机 发 展 一 般 划 分 为 四 个 时 代 。 

(1) 电子 管 计 算 机 时 代 (20 世纪 40 年 代 中 期 到 50 年 代 后 期 ) 。 

电子 管 计算 机 使 用 的 逻辑 元 件 为 电子 管 。 存 储 器 采用 延迟 线 或 磁 鼓 ,编程 语言 主要 
采用 机 器 语言 ,后 期 采用 汇编 语言 。 电 子 管 计 算 机 体积 大 .重量 大 、 速 度 慢 (万 级 )、 价 格 
贵 可靠 性 差 . 功 耗 高 ,存储 容量 很 小 (K 级 ) ,主要 应 用 于 科学 计算 。 

(2) 品 体 管 计算 机 时 代 (20 世纪 50 年 代 后 期 到 60 年 代 中 期 ) 。 

晶体 管 计算 机 使 用 的 逻辑 元 件 为 晶体 管 。 主 存储 器 一 般 采 用 磁 芯 ,辅助 存储 器 采用 
磁 鼓 或 磁带 ;开始 采用 高 级 语言 如 FORTRAN Cobol 编程 ,同时 出 现 了 操作 系统 的 初 
上 肉 一 一 管理 程序 。 蝇 体 管 计算 机 体积 、 重 量 、 功 耗 和 价格 均 有 所 降低 ,可 靠 性 、 速 度 ( 几 十 
万 级 ) ,存储 容量 (M 级 ) 均 得 到 提高 ,应 用 领域 扩展 到 数据 处 理 与 工程 设计 。 而 辅助 存储 
器 的 出 现 使 计算 机 体系 结构 得 到 一 定 改进 。 
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(3) 集成 电路 计算 机 时 代 (20 世纪 60 年 代 中 期 到 70 年 代 中 期 ) 。 

集成 电路 计算 机 使 用 的 逻辑 器 件 为 集成 电路 (SSI 或 MSI 或 LSD 芯 片 。 主 存储 器 采 
用 半导体 ,辅助 存储 器 一 般 采 用 磁盘 ;由 于 虚拟 存储 技术 与 缓存 技术 的 应 用 ,存储 系统 的 
概念 得 以 明确 ; 微 程序 技术 的 应 用 ,使 得 出 现 了 微 程序 控制 器 ;高 级 语言 如 BASIC、Pascal 
更 加 流行 ,管理 程序 发 展 为 操作 系统 。 集 成 电路 计算 机 体积 、 重 量 和 功 耗 明 显 减 小 ,价格 
有 所 降低 ,可 靠 性 、 速 度 ( 百 万 级 ) 、 存 储 容量 (G 级 ) 均 得 到 极 大 提高 ;应 用 领域 进一步 扩 
大 , 尤 以 工业 控制 最 为 突出 。 而 存储 系统 与 微 程序 控制 器 使 计算 机 体系 结构 得 到 极 大 改 
进 , 开 始 注重 逻辑 器 件 的 组 织 技术 ,如 流水 线 等 并 行 处 理 技术 的 应 用 等 。 特 别 是 计算 机 巨 
型 化 与 小 型 化 专用 性 与 通用 性 成 为 计算 机 两 极 发 展 的 趋势 。 

(4) 超大 规模 集成 电路 计算 机 时 代 (20 世纪 70 年 代 中 期 以 后 )。 

超大 规模 集成 电路 计算 机 使 用 的 逻辑 器 件 为 超大 规模 集成 电路 (VLSD 芯片 。 存 储 
器 ,高 级 语言 和 操作 系统 等 进一步 完善 与 提高 ,出 现 了 混合 存储 器 、. 相 联 存储 器 .GUI 操 
作 系 统 等 。 集 成 电路 制造 技术 的 提高 ,在 规模 、 性 能 和 价格 上 ,使 集成 电路 芯片 按摩 尔 定 
理 ( 每 18 个 月 规模 翻 一 番 、 性 能 提高 一 倍 、 价 格 降低 一 半 ) 不 断 更 新 ,而 且 正 向 智能 化 迈 
进 ,同时 还 推动 计算 机 体系 结构 的 不 断 改进 。 特 别 是 微型 计算 机 与 片上 计算 机 出 现 ,成 为 
计算 机 发 展 史 上 的 两 次 革命 ,使 计算 机 应 用 由 生产 领域 进入 到 人 们 的 工作 与 生活 当中 。 
通信 技术 的 应 用 ,实现 了 计算 机 互 连 , 网 络 化 是 当前 计算 机 的 基本 特征 之 一 。 超 大 规模 集 
成 电路 计算 机 体积 .重量 、 功 耗 、 价 格 不 断 降低 ,可 靠 性 .速度 ( 亿 级 ) .存储 容 量 (T 级 ) 不 断 
提高 ,应 用 领域 无 限 扩 大 ,体系 结构 多 种 多 样 ,如 单 处 理 器 计算 机 与 多 处 理 器 计算 机 、 精 简 
指令 计算 机 与 复杂 指令 计算 机 、 指 令 级 并 行 计算 机 与 数据 操作 级 并 行 计算 机 等 。 

总 之 ,计算 机 使 用 的 逻辑 器 件 大 约 每 十 年 获得 一 次 换代 ,其 中 超大 规模 集成 电路 发 展 
了 三 十 多 年 。 每 一 次 换代 ,一 方面 使 计算 机 体积 越 来 越 小 .重量 越 来 越 轻 、 功 耗 越 来 越 低 、 
价格 越 来 越 低 .可靠 性 越 来 越 高 .速度 越 来 越 快 、 容 量 越 来 越 大 , 另 一 方面 推动 计算 机 体系 
结构 改善 。 

3. 微型 计算 机 的 发 展 

20 世纪 80 年 代 以 前 ,由 于 计算 机 体积 大 、 重 量 大 、 价 格 高 ,难以 进入 人 们 的 工作 与 生 
活 之 中 。 不 断 扩大 计算 机 的 应 用 范围 ,是 计算 机 获得 长 足 发 展 的 前 提 。 随 着 集成 电路 规 
模 的 扩大 ,为 体积 小 .价格 低 的 微型 计算 机 的 出 现 黄 定 了 基础 。1976 年 ,21 岁 的 乔布斯 等 
制造 出 第 一 台 微 型 计算 机 Apple。1981 年 ,IBM 公司 选择 Intel 公司 的 微 处 理 器 和 
Microsoft 公司 的 操作 系统 ,推出 个 人 计算 机 (PC), 由 此 微型 计算 机 进入 长 达 三 十 年 的 
“黄金 ”发 展期 ,把 Intel 公司 推 上 了 “芯片 之 王 ” 的 宝座 ,也 使 Microsoft 公司 “称霸 ”于 软 
件 行业 。 根 据 微 处 理 器 字 长 及 运算 功能 .可 将 微型 计算 机 的 发 展 划分 为 以 下 四 个 阶段 。 

(1) 16 位 定点 微 处 理 器 阶段 (1978 一 1984 年 ) 。 

16 位 定点 微 处 理 器 的 典型 产品 有 Intel 公司 的 8086/8088/80286、Motorola 公司 的 
M68000 、Zilog 公司 的 Z8000 等 ,期 间 著名 微型 计算 机 产品 为 IBM 公司 的 个 人 计算 机 。 
16 位 定点 微 处 理 器 的 主要 特点 为 运算 器 采用 定点 运算 ,采用 HMOS 工艺 ,集成 度 为 2 一 
14 万 个 晶体 管 / 片 , 时 钟 频率 为 4 一 12MHz, 速 度 达 1 一 2MIPSCMillion Instructions Per 
Second, 百 万 条 指令 / 秒 ) ,采用 多 级 中 断 、 多 种 寻 址 方式 、 段 式 存储 机 构 、 硬 件 乘除 部 件 , 指 
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令 达 百 条 。1981 年 IBM 公司 推出 以 Intel8088( 内 部 总 线 16 位 ,外 部 总 线 8 位) 为 CPU 
的 IBM PC,1982 年 推出 IBM PC 扩展 型 产品 IBM PC/XT, 即 对 内 存 扩充 、 增 加 一 个 硬 磁 
盘 驱动 器 ,同时 还 推出 以 Intel8086( 内 部 与 外 部 总 线 均 为 16 位 ) 为 CPU 的 IBM PC。 
1984 年 IBM 公司 又 推出 以 80286( 内 部 与 外 部 总 线 均 为 16 位 ) 为 CPU 的 IBM PC 增强 
型 产品 IBM PC/AT, 且 采用 了 工业 标准 ISA 总 线 。 由 于 IBM 公司 的 PC 机 采用 技术 开 
放 策略 ,使 个 人 计算 机 风靡 世界 。 

(2) 32 位 定点 微 处 理 器 阶段 (1985 一 1992 年 ) 。 

32 位 定点 微 处 理 器 的 典型 产品 有 Intel 公司 的 80386/80486, Motorola 公司 的 
M69030 等 ,期 间 的 PC 产品 多 样 化 。32 位 定点 微 处 理 器 的 主要 特点 为 运算 器 采用 定点 
运算 ,采用 HMOS 或 CMOS 工艺 ,集成 度 为 百 万 个 晶体 管 / 片 ,时 钟 频率 为 25 一 
100MHz, 速 度 达 6 一 40MIPS; 具有 32 位 地 址 线 , 片 内 包含 高 速 缓冲 存储 器 ;特别 是 
80386/80486 有 与 之 配套 的 浮 点 运算 器 80387/80487( 俗 称 协 处 理 器 ) ,Intel80486 还 具有 
速度 选择 功能 , 即 高 速 时 钟 频率 为 100MHz ,低速 时 钟 频率 为 33MHz。1986 年 Compaq 
公司 首先 推出 与 PC 兼容 的 386 机 种 ,使 PC 进入 到 32 位 时 代 。1987 年 IBM 公司 推出 以 
80386 为 CPU 的 PS/2-50, 采 用 IBM 独创 的 微 通道 体系 结构 的 MCA 总 线 ; 1988 年 
Compaq 公司 又 推出 扩展 工业 标准 EISA 总 线 的 PC。1989 年 Intel80486 微 处理 器 问世 ， 
各 公司 则 推出 以 80486 为 CPU 的 PC。 之 后 ,由 于 局 部 总 线 技术 出 现 , 则 推出 了 局 部 总 线 
的 PC, 如 1992 年 Dell 公司 推出 VESA 局 部 总 线 的 PC、NEC 公司 推出 PCI 局 部 总 线 的 
PC。 而 根据 总 线 类 型 ,PC 可 分 为 EISA 总 线 `MCA 总 线 和 局 部 总 线 等 三 大 分 支 。 

(3) 准 64 位 浮 点 微 处 理 器 阶段 (1993 一 2005 年 ) 。 

准 64 位 浮 点 微 处 理 器 的 典型 产品 有 Intel 公司 的 Pentium( 奔 腾 ) 系 列 芯 片 和 AMD 
的 K 系列 微 处 理 器 芯片 等 。 准 64 位 浮 点 微 处 理 器 的 主要 特点 为 运算 器 兼 具 定 点 与 浮 点 
运算 ,集成 度 达 千 万 个 品 体 管 / 片 ,时 钟 频率 达 G 级 ,速度 达 千 MIPS;32 位 或 36 位 地 址 
线 ,64 位 数据 线 , 片 内 包含 高 速 缓冲 存储 器 ;采用 超标 量 指令 流水 线 结构 ,指令 高 速 缓存 
与 数据 高 速 缓存 分 离 ,增加 网 络 通信 功能 等 。1993 年 Intel 公司 一 推出 Pentium 微 处 理 
器 ( 即 80586 ,出 于 专业 保护 而 另 起 名 ) ,各国 则 以 Pentium 为 CPU 推出 了 纷繁 多 样 的 
PC。 期 间 , 推 出 了 许多 高 性 能 微 处 理 器 ,如 Intel Pentium 系列 芯片 有 Pentium 工 、 
Pentium Pro Processor( 高 能 奔腾 微 处 理 器 ,1995 年 )、MMX( 多 能 奔腾 微 处 理 器 ,1996 
年 )、Pentium I(1997 年 )、Pentium 焉 (2000 年 )、Pentium 4(2002 年 ) 等 ,AMD K 系列 芯 
片 有 K6、K7 等 ,从 而 使 高 档 超级 微型 计算 机 的 性 能 超过 了 早期 的 巨型 机 。 

(4) 64 位 浮 点 微 处 理 器 阶段 (2005 年 以 后 )。 

64 位 学 点 微 处 理 器 的 典型 产品 是 Intel 公司 的 Core( 酷 豁 ) 系 列 蕊 片 ,主要 特点 为 单 
片 多 核 , 共 享 二 级 缓冲 存储 器 。 酷 害 是 一 款 以 提高 能 效 比 (每 瓦特 性 能 ) 的 节能 新 型 微 架 
构 , 从 此 微 处 理 器 走向 多 核 时 代 , 微 型 计算 机 真正 实现 了 多 任务 。 

4. 我 国 计 算 机 的 发 展 

我 国 计 算 机 研究 始 于 1953 年 ,1958 年 诞生 了 第 一 台 计 算 机 (103 型 通用 电子 管 电子 
计算 机 ,运算 速度 每 秒 1500 次 ) ,晶体 管 计算 机 与 集成 电路 计算 机 分 别 于 1964 年 、1971 
年 问世 。1972 一 1977 年 间 , 相 继 研 制 成 功 近 20 个 型 号 的 DJS 系列 机 ,速度 均 在 百 万 级 ， 


Ne/ 计算 机 组 成 原理 


其 中 包含 微型 计算 机 DJS 一 050。 之 后 ,又 研制 成 功 每 秒 500 万 次 的 HDS 一 9 计算 机 ( 计 
算 机 科学 家 王选 院士 用 于 激光 排版 ) 和 平均 每 秒 100 万 次 的 260 计算 机 。 从 1982 年 起 ， 
我 国 计 算 机 事业 进入 到 快速 发 展 时 期 。1983 年 国防 科技 大 学 成 功 研 制 出 速度 为 1 亿 次 
的 “银河 I ”巨型 计算 机 ,这 是 我 国 高 性 能 计算 机 发 展 的 里 程 碑 ; 1984 年 联想 集团 前 
身 一 一 新 技术 发 展 公司 成 立 ,开创 了 我 国 微型 计算 机 研制 与 推广 应 用 的 热潮 。 

我 国 高 性 能 计算 机 经 过 二 十 多 年 的 发 展 , 则 达到 世界 先进 水 平 。1995 年 ,由 中 国 科 
学 院 计 算 技 术 研 究 所 研制 的 曙光 1000 ,峰值 达 每 秒 25 亿 次 ,与 美国 Intel 公司 1990 年 推 
出 的 大 规模 并 行 机 体系 结构 与 实现 技术 相近 。1997 年 ,国防 科技 大 学 研制 的 “银河 于 ?并 
行 巨型 计算 机 ,采用 可 扩展 分 布 共 享 存储 并 行 处 理 体系 结构 ,峰值 为 每 秒 130 亿 次 浮 点 运 
算 , 综 合 技术 达到 20 世纪 90 年 代 中 期 国际 先进 水 平 。 之 后 ,我 国 高 性 能 计算 机 则 一 直 保 
持 国 际 先进 水 平 之 列 。2009 年 10 月 ,由 国防 科学 技术 大 学 研制 的 首 台 千 万 亿 次 超级 计 
算 机 * 天 河 一 号 ?诞生 ,使 中 国 成 为 继 美 国之 后 世界 上 第 二 个 能 够 研制 千 万 亿 次 超级 计算 
机 的 国家 ,并 在 2010 年 11 月 的 全 球 超级 计算 机 500 强 排行 榜 ( 又 称 TOP500) 中 排名 第 
一 。2013 年 6 月 成 功 研制 的 “天 河 二 号 ”, 以 每 秒 33. 86 千 万 亿 次 的 浮 点 运算 速度 ,成 为 
全 球 最 快 的 超级 计算 机 。 

但 在 计算 机 应 用 的 许多 方面 ,我国 与 国际 先进 水 平 相 比 ,一 直 有 一 定 差距 ;特别 是 需 
要 多 学 科 协 同 研究 的 暴 式 计算 机 应 用 ,如 数字 仪器 仪表 .医疗 检测 设备 等 ,还 存在 较 大 
差距 。 
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1. 计算 机 发 展 的 方向 

目前 ,程序 控制 计算 机 仍 是 计算 机 发 展 的 主流 ,高 性 能 化 .专业 微型 化 和 功能 综合 化 
则 是 其 主要 的 发 展 方向 。 

(1) 高 性 能 化 。 

高 性 能 巨型 计算 机 是 冯 “。 诺 依 曼 计算 机 永恒 的 发 展 方向 。 高 性 能 巨型 计算 机 是 计算 
机 科学 技术 水 平 的 体现 ,是 一 个 国家 尖端 科技 发 展 程度 的 标志 , 它 的 研究 可 以 推动 计算 机 
体系 结构 、 软 硬件 理论 与 技术 .计算 数学 和 计算 机 应 用 技术 等 多 学 科 的 进步 。 另 外 ,军事 
武器 、 天 文 气候 等 领域 的 模拟 仿真 与 科学 计算 , 随 着 研究 的 深入 和 应 用 范围 的 扩大 ,对 计 
算 机 的 运算 速度 、 存 储 容量 等 越 来 越 高 。 

(2) 专业 微型 化 。 

专业 性 超 微 计算 机 是 冯 “。 诺 依 曼 计算 机 另 一 永恒 的 发 展 方向 。 计 算 机 应 用 领域 与 市 
场 范围 是 计算 机 发 展 的 前 提 条 件 , 工 业 控制 .信息 管理 .办公 自动 化 .仪器 仪表 、 家 用 电器 、 
汽车 电子 ,智能 手机 ,便携式 互 联网 设备 等 均 需要 价格 低廉 的 专业 性 微 处 理 机 。 另 外 , 专 
业 性 超 微 计算 机 是 计算 机 应 用 技术 水 平 的 体现 。 

(3) 功能 综合 

计算 机 互联 可 有 效 地 实现 数据 与 计算 资源 共享 ,提高 计算 机 的 使 用 效率 ,多 媒体 技术 
使 计算 机 可 以 人 性 化 地 集 文 、. 图 \ 声 、 像 于 一 体 来 接收 与 展示 信息 ,具备 逻辑 推理 . 自 适应 
学 习 、 自 行 求解 问题 等 能 力 的 计算 机 是 拓展 计算 机 应 用 的 基础 。 因 此 ,在 计算 机 具备 原始 
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计算 能 力 的 基础 上 ,实现 网 络 化 、 多 媒体 化 和 智能 化 等 功能 是 计算 机 发 展 的 必然 要 求 。 

2. 未 来 计算 机 的 展望 

从 计算 机 的 发 展 历程 可 以 看 出 ,逻辑 器 件 和 体系 结构 是 推动 计算 机 发 展 的 关键 因素 ， 
即 未 来 的 计算 机 取决 于 基础 元 件 和 体系 结构 的 变化 。 由 于 基础 元 件 的 变化 必然 导致 体系 
结构 的 更 新 ,因此 ,未 来 计算 机 发 展 有 两 条 途径 : 基础 元 件 不 变 体系 结构 改变 和 基础 元 件 
改变 体系 结构 更 新 。 而 新 型 的 基础 元 件 目前 还 在 理论 与 应 用 基础 研究 中 ,一般 来 说 ,基础 
元 件 不 变 体系 结构 改变 的 计算 机 先 于 基础 元 件 改变 体系 结构 更 新 的 计算 机 出 现 。 

(1) 以 集成 电路 为 基础 的 计算 机 。 

在 相当 一 段 时 期 内 ,基于 集成 电路 的 计算 机 还 难以 退出 历史 舞台 ,也 必 将 是 计算 机 发 
展 研究 的 主体 ,其 发 展 研究 技术 路 线 有 两 条 。 一 是 继承 “存储 程序 控制 ?原理 , 沿 着 计算 机 
发 展 的 方向 ,改进 计算 机 体系 结构 ;特别 是 “第 五 代 智 能 ”集成 电路 芯片 的 发 展 ,未 来 计算 
机 将 具有 大 容量 知识 存储 及 其 高 速 检索 机 构 、 多 媒体 信息 (如 文字 \ 声 音 、 图 像 等 ) 自 动 转 
换 接口 等 能 力 , 从 而 实现 馆 辑 推理 、 自 适应 学 习 等 功能 ;使 计算 机 不 仅 如 前 四 代 一 样 ,在 速 
度 、 容 量 和 可 靠 性 等 方面 进一步 得 到 量 的 提高 ,还 在 “智能 ”等 方面 产生 一 次 质 的 飞跃 ,这 
种 计算 机 称 为 智能 计算 机 。 二 是 按 弃 “存储 程序 控制 ”原理 ( 即 控制 驱动 ), 应 用 如 “数据 豫 
动 "等 新 的 原理 ,更 新 计算 机 体系 结构 ,即使 集成 电路 芯片 不 进行 大 的 改变 ,也 可 极 大 地 提 
高 计算 机 速度 。“ 数 据 驱动 ”的 计算 机 称 为 数据 流 计算 机 。 

(2) 以 新 型 基础 元 件 为 基础 的 计算 机 。 

很 多 科学 家 很 早 就 意识 到 ,作为 计算 机 基础 元 件 的 集成 电路 制造 工艺 将 达到 极限 , 速 
度 和 规模 也 将 是 有 限 的 。20 世纪 80 年 代 , 美 国 等 发 达 国 家 则 开始 新 型 计算 机 基础 元 件 
的 研究 ,如 光电 元 件 , 超 导 元 件 . 生 物 元件 . 量 子 元 件 等 ,以 这 些 新 型 基础 元 件 为 基础 的 计 
算 机 相应 地 称 为 光电 计算 机 、 超 导 计算 机 、 生 物 计算 机 、 量 子 计算 机 。 光 电 计算 机 采用 光 
信号 传输 ,处 理 速度 将 提高 成 千 上 万 倍 , 体 积 也 将 进一步 缩小 ; 超 导 器 件 功 耗 极 低 , 儿 乎 不 
耗 电 ,处 理 速度 将 提高 成 百 上 千 倍 :生物 计算 机 不 用 电 , 模 拟人 的 机 能 即时 处 理 大 量 复杂 
信息 ,处理 速 度 不 可 估量 。 新 型 基础 元 件 的 计算 机 将 使 计算 机 绽放 出 新 的 光彩 。 
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1. 计算 机 应 用 的 发 展 

随 着 计算 机 的 发 展 , 计 算 模式 在 不 断 更 蔡 , 计 算 对 象 (信息 ) 在 不 断 扩展 。 一 般 说 来 ， 
计算 模式 经 历 了 主机 计算 个 体 计算 、 分 布 式 计算 和 普 适 计算 等 四 个 阶段 ,相应 的 对 象 也 
由 数值 数据 、 字 符 数据 扩展 到 多 媒体 (图 声 ) 数 据 , 行 为 数据 (大 数据 ), 从 而 推动 了 计算 机 
应 用 范围 的 不 断 扩大 ,由 初始 时 期 应 用 于 尖端 科学 研究 ,逐步 推广 应 用 到 生产 与 工作 中 ， 
目前 已 渗透 到 人 们 的 学 习 与 生活 。 计 算 机 的 应 用 ,不 仅 提 高 了 人 类 社会 各 种 活动 的 效率 
和 质量 ,同时 还 不 断 地 转变 人 类 社会 各 种 活动 的 方式 ,如 生产 已 由 前 生产 方式 转变 为 后 生 
产 方式 ,工作 则 由 群体 办 公 方 式 转变 为 个 体 办 公 方 式 。 根 据 * 存 储 程序 "思想 ,计算 机 必 将 
应 用 于 人 类 社会 任何 活动 之 中 。 

2. 计算 机 应 用 的 领域 

计算 机 的 应 用 几乎 涉及 人 类 社会 的 各 个 领域 ,从 军事 到 民用 ,从 尖端 科学 到 消费 产 
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品 , 从 单位 部 门 到 个 人 家 庭 ,都 可 看 到 计算 机 应 用 的 踪迹 。 但 综合 起 来 ,计算 机 应 用 主要 
有 科学 计算 、 数 据 处 理 、 自 动 控制 .辅助 工作 、 异 域 通信 、 人 工 智 能 等 六 个 领域 。 

(1) 科学 计算 领域 。 

在 现代 科学 研究 、 产 品 开发 和 工程 技术 等 的 研究 过 程 中 ,往往 存在 大 量 复杂 的 计算 ， 
如 高 能 核 物理 中 热 核 反应 控制 条 件 及 能 量 的 计算 ,桥梁 隧道 设计 中 材料 受 力 的 计算 、 应 用 
开发 中 相关 参数 的 计算 等 ,利用 计算 机 运算 高 速 、 结 果 准 确 的 特点 ,不 仅 可 减轻 计算 的 工 
作 量 ,还 可 能 解决 人 们 无 法 完成 的 计算 。MATLAB、SPSS 等 是 用 于 科学 计算 的 具有 一 定 
代表 性 的 软件 。 计 算 机 在 科学 计算 的 应 用 ,使 得 研究 开发 方式 由 实物 试验 转变 为 模拟 

(2) 数据 处 理 领 域 。 

所 谓 数据 处 理 是 指 对 数据 进行 统计 加 工 、 存 储 传输 等 进行 相互 关联 的 系列 操作 , 它 已 
渗透 到 人 们 日 常 工作 与 生活 中 的 方方面面 ,如 财务 的 核算 分 析 、 数 据 资料 的 查阅 保存 、 仓 
库 酒店 的 统计 报表 等 。 数 据 处 理 具有 操作 繁杂 、 信 息 量 大 、 涉 及 面 宽 等 特点 ,利用 计算 机 
实现 ,及 时 高 效 、 节 约 人 力 物 力 , 为 信息 共享 奠定 了 基础 。Office、.ERP、 办 公 自 动 化 机场 
车 站 调度 、 家 庭 理 财 等 软件 则 是 工作 生活 中 常用 的 数据 处 理 软 件 。 特 别 是 数据 处 理 与 仿 
真 计算 的 结合 ,使 得 以 信息 管理 系统 为 基础 建立 的 .具有 优化 预测 功能 的 决策 支持 系统 ， 
成 为 当前 数据 处 理 领域 的 重点 。 计 算 机 在 数据 处 理 的 应 用 ,使 得 无 纸 化 个 体 办 公 成 为 
可 能 。 

(3) 自动 控制 领域 。 

自动 控制 包含 生产 过 程 与 产品 自身 两 个 方面 。 产 品 生产 过 程 往往 环节 多 工艺 复杂 ， 
利用 计算 机 对 生产 过 程 进行 自动 检测 与 控制 ,以 实现 灵敏 精准 控制 ,可 有 效 地 改善 工作 条 
件 、 增 强 控制 的 精准 性 与 灵敏 性 、 降 低 劳 动 强度 与 生产 成 本 、 提 高 生产 效率 和 产品 质量 ,如 
化 工 生产 过 程 中 对 流量 与 压力 等 参数 控制 .产品 包装 过 程 的 自动 化 .食品 与 建筑 材料 的 自 
动 配 料 等。 生产 过 程 自 动 化 是 实现 “无 人 车 间 ” 和 后 生产 方式 的 基础 。 嵌 入 式 计算 机 的 应 
用 ,使 得 许多 产品 设备 具有 自动 化 与 智能 化 的 特性 ,如 智能 家 电 、 汽 车 电子 、 数 控 机 床 、 仪 
器 仪表 ,智能 手机 等 ,家 庭 生 活 电脑 化 已 成 现实 。 特 别 是 用 于 医疗 检测 的 自动 化 设备 , 改 
变 了 病情 诊断 方式 ,由 过 去 的 以 听 看 问 为 主 变 为 以 人 体 指标 综合 分 析 为 主 。 

(4) 辅助 工作 领域 。 

对 于 事务 性 工作 如 数据 处 理 , 使 用 计算 机 可 完成 大 部 分 主要 任务 。 但 对 于 比较 复杂 
具有 思维 特性 的 工作 ,使 用 计算 机 仅 完 成 小 部 分 次 要 任务 ;在 工作 过 程 中 ,计算 机 起 辅助 
作用 ,目前 主要 有 计算 机 辅助 设计 (CAD)、 计 算 机 辅助 制造 (CAM) 计算 机 辅助 教学 
(CAD 等 。 计 算 机 辅助 设计 是 利用 计算 机 帮助 设计 人 员 进 行 产品 设计 ,从 而 可 以 缩短 产 
品 设计 周期 .加 速 产品 的 更 新 换代 、 使 产品 设计 达到 最 佳 效 果 , 如 机 械 CAD、 建 筑 CAD 
等 。 计 算 机 辅助 制造 是 利用 计算 机 对 生产 资源 进行 管理 调度 与 操作 控制 ,对 产品 生产 的 
流程 工艺 进行 优化 与 检测 ,从 而 可 以 提高 产品 的 生产 质量 ,缩短 产品 质量 周期 ,如 数控 机 
床 . 生 产 调度 软件 等 。 计 算 机 辅助 教学 是 利用 计算 机 帮助 教师 和 学 生 进行 课程 教学 与 测 
验 、 提 问 与 解答 、 模 拟 演 示 等 ,从 而 提高 学 生 的 学 习 积 极 性 与 主动 性 ,有 利于 保证 教 与 学 的 
质量 ,如 多 媒体 课件 .教学 资源 软件 .远程 教学 软件 .数字 图 书馆 等 。 
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(5) 异域 通信 和 领域 。 


在 人 们 的 生产 、 工 作 和 生活 中 ,人 设备、 工具、 环境 等 之 间 , 随 时 随地 均 存 在 大 量 信 息 
交换 。 随 着 计算 机 网 络 ( 含 互联 网 和 物 联网 )、 多 媒体 技术 和 嵌入 式 计算 机 发 展 ,使 人 与 
人 、 人 与 物 、 物 与 物 等 之 间 进行 即时 异域 信息 交换 和 共享 得 以 实现 ,从 而 提高 生产 工作 效 
率 和 人 们 生活 质量 。 如 电子 银行 .电子 商务 .电子 政务 ,数字 社区 、 网 络 售票 .远程 会 议 、 远 
程 医疗 .远程 监控 和 智能 楼 宇 等 ,有 力 地 推动 着 社会 信息 化 的 发 展 。 

(6) 人 工 智能 领域 。 

人 工 智能 是 指 利用 计算 机 来 模仿 人 的 智能 活动 ,使 计算 机 具有 识别 语言 文字、 图 形 、 
图 像 ,以 及 进行 判断 理解. 学习、 演绎 ,求解 和 自 适应 等 的 能 力 。 目 前 ,人 工 智 能 在 语音 识 
别 、 文 字 翻 译 、 密 码 分 析 等 方面 已 取得 突破 性 进展 ,具有 专门 知识 的 专家 系统 和 具有 一 定 
“思维 "能力 的 机 器 人 的 出 现 ,是 人 工 智 能 研究 的 标志 性 成 果 , 新 一 代 计算 机 必 将 是 人 工 智 
能 研究 成 果 的 集中 体现 。 如 应 用 在 医疗 工作 中 的 医学 专家 系统 ,能 模拟 医生 分 析 病 情 , 提 
供 病 情 咨询 ,为 病人 开 出 药方 等 ;机 器 制造 业 中 采用 的 智能 机 器 人 ,可 以 完成 各 种 复杂 加 
工 . 承 担 有 害 与 危险 作业 。 

计算 机 应 用 领域 极其 广泛 ,并 随 着 计算 机 技术 的 深入 与 发 展 , 还 在 不 断 地 扩大 ,难以 
一 一 列举 。 


1.2 计算 机 的 结构 原理 


1. 1 节 已 对 计算 机 及 其 属性 、 功 能 特点 ,发 展 历史 、 应 用 范围 等 有 了 较 深刻 的 理解 ,对 
计算 机 的 结构 和 与 程序 的 关系 也 有 初步 认识 。 那 么 ,为 什么 其 内 在 功能 仅 是 对 二 进 制 数 
进行 运算 ,存储 和 传输 ,但 应 用 却 如 此 广泛 .外 在 功能 却 如 此 强大 ? 为 什么 通过 存储 程序 
就 能 够 连续 自动 高 效率 工作 ? 这 就 需要 从 计算 模型 的 概念 出 发 ,在 理解 计算 机 的 工作 原 
理 、 工 作 过 程 和 体系 结构 的 基础 上 ,就 可 找到 答案 。 
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1. 计算 模型 及 其 基本 内 容 

计算 模型 是 完成 计算 任务 所 必须 遵循 的 基于 形式 化 描述 的 基本 规则 ,对 所 有 计算 方 
法 进行 高 度 概括 与 抽象 是 计算 模型 建立 的 基础 。 工 作 单元 (对 计算 机 来 说 即 是 指令 ) 之 间 
存在 处 理 次 序 与 数据 依赖 等 两 种 关联 性 ,用 于 控制 处 理 次 序 与 数据 依赖 机 制 的 数据 传递 
与 工作 驱动 是 计算 模型 的 基本 内 容 。 数 据 传递 是 指 依 据 数据 依赖 关联 性 ,实现 一 个 工作 
单元 向 另 一 个 工作 单元 传送 数据 ,数据 传递 方式 有 共享 存储 和 专用 存储 等 两 种 。 工 作 驱 
动 是 指 依据 处 理 次 序 关联 性 ,实现 一 个 工作 单元 结束 向 另 一 个 工作 单元 开始 转换 ,目前 ， 
工作 驱动 方式 有 程序 驱动 和 非 程序 驱动 等 两 类 。 工 作 驱 动 方式 是 计算 模型 的 核心 ,计算 
机 的 驱动 方式 不 同 ,工作 原理 则 不 一 样 , 因 此 它 是 区 分 传统 计算 机 与 新 型 计算 机 的 关键 。 

传统 计算 机 采用 的 是 程序 驱动 方式 , 非 程序 驱动 方式 目前 主要 有 数据 驱动 .需求 驱动 
和 模式 匹配 驱动 ,其 中 数据 驱动 计算 模型 及 其 相应 的 数据 流 计算 机 体系 结构 研究 较为 完 
善 。 数 据 驱 动 是 指 程序 中 任 一 条 指令 ( 即 工作 单元 ) 所 需 的 操作 数 齐备 ,就 可 立即 进行 处 
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理 。 数 据 流 计 算 机 的 特点 是 充分 支持 指令 级 并 行 性 的 实现 ,只 要 有 足够 多 的 处 理 单元 , 相 
互 间 不 存在 数据 依赖 的 指令 都 可 以 并 行 处 理 , 程 序 各 条 指令 的 处 理 次 序 由 指令 间 的 数据 
依赖 关系 决定 。 而 数据 传递 方式 采用 专用 存储 ,每 个 操作 数 经 过 指令 使 用 一 次 后 就 消失 ， 
变 成 结果 数据 供 下 一 条 指令 使 用 。 

2. 计算 机 的 工作 原理 及 其 特点 

计算 机 虽然 历经 了 七 十 多 年 发 展 ,逻辑 器 件 和 体系 结构 发 生 了 惊人 的 变化 ,但 其 工作 
原理 并 没有 任何 变化 。 计 算 机 的 工作 原理 包含 三 个 方面 : 四 按 程 序 中 指令 的 排列 顺序 自 
动 转 换 工 作 单 元 来 驱动 程序 运行 ,计算 机 则 可 完成 程序 所 描述 的 计算 任务 ,这 是 图 灵机 的 
思想 , 称 为 “顺序 驱动 *; @ 在 启动 计算 机 计算 之 前 ,应 把 根据 计算 任务 .由 人 工 编制 的 程 
序 及 其 所 需要 原始 数据 存 人 到 计算 机 之 中 ,使 程序 和 原始 数据 与 计算 机 融 为 一 体 ,这 是 
冯 。 诺 依 曼 “ 存 储 程序 ”的 设计 理念 ; 四 以 布尔 代数 为 基础 ,包含 系列 运算 的 计算 任务 所 
对 应 的 程序 采用 二 进 制 编码 的 指令 来 描述 时 , 则 可 由 指令 来 控制 馆 辑 电路 ,实现 对 信息 的 
处 理 , 称 为 “指令 控制 *。 概 括 地 说 ,计算 机 的 工作 原理 为 “存储 程序 顺序 驱动 、 指 令 控 
制 ”, 它 是 科学 家 历经 上 百年 集体 智慧 的 结晶 。 根 据 该 工作 原理 设计 实现 的 计算 机 通常 称 
为 “存储 程序 控制 计算 机 ”或 “ 冯 。 诺 依 曼 型 计算 机 ”, 它 具有 以 下 特点 。 

(1) 一 台 完 整 的 计算 机 (计算 机 系统 ) 包 括 硬件 (机 器 ) 和 软件 (程序 ) 两 个 部 分 ,只 有 
硬件 和 软件 融 于 一 体 ,计算 机 才能 正常 工作 并 发 挥 作用 。 特 别 注意 ,通常 讲 的 计算 机 是 指 
计算 机 系统 ,但 在 “计算 机 组 成 原理 ”课程 则 特 指 计算 机 硬件 (或 机 器 )。 

(2) 计算 机 由 运算 器 、 存 储 器 ,控制 器 、 输 入 设备 和 输出 设备 等 五 大 功能 部 件 组 成 , 运 
算 器 用 于 对 数据 进行 运算 ,存储 器 用 于 存放 程序 和 数据 ,控制 器 用 于 控制 指令 的 处 理 次 序 
及 其 执行 ,输入 输出 设备 用 于 操作 人 员 与 机 器 进行 信息 交换 。 

(3) 程序 是 一 串 有 序 指令 的 集合 ,计算 机 仅 能 按 程序 中 指令 序列 的 顺序 自动 逐条 执 
行 指令 ,但 可 通过 转移 控制 指令 来 改变 程序 指令 序列 的 顺序 执行 指令 。 这 是 任何 计算 机 
指令 系统 必须 具有 信息 处 理 功能 的 转移 控制 指令 的 原因 。 

(4) 指令 和 数据 都 采用 二 进 制 编码 表示 , 且 等 同 地 预先 存放 在 存储 器 中 ,指令 一 般 包 
含 操作 码 和 地 址 码 ( 操 作 数 ) 两 部 分 。 

(5) 存储 器 可 记忆 大 量 的 二 进 制 数 ,这 些 二 进 制 数 按 位 数 相同 且 固 定 不 变 的 存储 单 
元 操作 ,每 个 存储 单元 均 有 唯一 对 应 的 编号 (地 址 ) , 且 编 号 是 按 一 维 线性 来 编制 的 , 即 存 
储 器 是 以 存储 单元 为 访问 单位 的 一 维 线性 空间 。 

(6) 计算 机 利用 程序 计数 器 来 指示 当前 处 理 指 令 在 存储 器 中 的 存储 单元 地 址 ,由 于 
程序 指令 序列 在 存储 器 中 是 连续 存放 的 , 则 程序 计数 器 通过 顺序 递增 来 实现 程序 指令 序 
列 的 顺序 ,通过 转移 控制 指令 改变 程序 计数 器 中 的 地 址 来 改变 程序 指令 序列 的 顺序 。 可 
见 , 实 际 的 指令 处 理 顺序 是 由 程序 计数 器 控制 ,由 程序 指令 序列 及 其 转移 控制 指令 来 
决定 。 

但 现代 计算 机 也 存在 两 个 弱点 : 一 是 在 不 考虑 指令 处 理 资源 的 情况 下 ,指令 之 间 关 
联 性 的 本 质 是 数据 依赖 ,而 采用 “程序 顺序 驱动 * 时 , 则 强加 了 一 个 “顺序 关联 ”, 使 得 原本 
可 以 并 行 处 理 的 指令 却 必 须 串 行 处 理 ; 二 是 由 于 存储 单元 采用 一 维 线性 来 组 织 ,信息 检索 
速度 有 限 ,难以 适应 非 数值 数 据 的 运算 与 存储 。 
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3. 计算 机 的 工作 过 程 


程序 控制 的 计算 机 ,不 可 能 单纯 地 利用 计算 机 来 完成 一 个 计算 任务 ,而 需要 人 机 结 
合 。 根 据 “ 存 储 程序 ”的 原理 ,启动 计算 机 工作 之 前 ,需要 预先 将 用 于 控制 计算 机 工作 的 程 
序 送 入 计算 机 的 存储 器 中 ,而 程序 是 人 工 编 制 的 。 可 见 ,利用 计算 机 完成 计算 任务 可 分 为 
人 工 编制 程序 和 机 器 运行 程序 两 个 阶段 。 

(1) 人 工 编制 程序 。 

对 于 任何 一 个 物理 问题 ,可 以 从 问题 规范 出 发 ,经 过 数学 描述 建立 起 数学 模型 。 后 经 
数值 分 析 ,将 数学 模型 转变 为 近似 的 数值 计算 公式 。 按 该 计算 公式 拟定 出 计算 流程 ,进而 
编制 相应 的 计算 程序 。 例 如 ,从 具体 的 物理 问题 得 到 数学 模型 y= 二 ax? 十 bx 十 c, 而 对 应 的 
计算 流程 为 : 

取 x 到 运算 部 件 中 ,计算 xXx 得 x ,使 x* 存 于 运算 部 件 中 ; 

取 a 到 运算 部 件 中 ,计算 aXx? 得 ax: ,使 ax: 存 于 运算 部 件 中 ; 

取 b 到 运算 部 件 中 ,计算 bxx 得 bx, 使 bx 存 于 运算 部 件 中 ; 

计算 ax? 十 bx, 使 axz 十 bx 存 于 运算 部 件 中 ; 

取 c 到 运算 部 件 中 ,计算 ax: 十 bx 十 c, 使 ax 十 bx 十 c 存 于 运算 部 件 中 。 

特别 地 ,可 将 数学 模型 y>=ax: 十 bx 十 c 改 为 y=(ax 十 b)x 十 c, 则 计算 流程 的 步骤 可 
以 减少 。 

根据 计算 流程 ,写成 与 计算 步骤 一 一 对 应 的 机 器 指令 , 则 完成 了 程序 的 编制 。 假 设 机 
器 指令 的 由 操作 码 和 地 址 码 各 为 4 位 和 8 位 。 则 计算 y 二 ax? 十 bx 十 c 的 程序 如 表 1-1 
所 示 。 


表 1-1 计算 y=ax: 十 bx 十 c 程序 清单 


指 令 

人 地址 操作 码 地 址 码 = 
00000000 0001 00001100 取 x 到 运算 部 件 中 
00000001 0100 计算 xXx 得 x 存 于 运算 部 件 中 
00000010 0001 00001101 取 a 到 运算 部 件 中 
00000011 0100 计算 aXx 得 ax* 存 于 运算 部 件 中 
00000100 0001 00001110 取 b 到 运算 部 件 中 
00000101 0100 计算 bXx 得 bx 存 于 运算 部 件 中 
00000110 0011 计算 ax 十 bx, 结 果 存 于 运算 部 件 中 
00000111 0001 00001111 取 c 到 运算 部 件 中 
00001000 0011 计算 ax 十 bx 十 c, 结 果 存 于 运算 部 件 中 
00001001 0010 00010000 存 ax 十 bx 十 c 结果 于 存储 部 件 中 
00001010 0101 输出 打印 
00001011 0110 停机 
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续 表 
指 令 
ey 操作 码 地 址 码 于 
00001100 x 原始 数据 x 
00001101 a 原始 数据 a 
00001110 b 原始 数据 b 
00001111 c 原始 数据 c 
00010000 y 存放 结果 y 


(2) 机 器 运行 程序 。 

人 们 利用 输入 设备 将 程序 与 原始 数据 存 人 存储 器 后 ,就 可 启动 计算 机 进行 工作 ,其 工 
作 的 依据 是 已 存 人 存储 器 的 程序 , 即 计算 机 的 工作 是 运行 程序 。 程 序 是 一 串 指令 序列 ,而 
指令 是 计算 机 工作 的 基本 单元 。 因 此 ,计算 机 运行 程序 有 两 项 任务 : 取 指 令 与 执行 指令 。 
根据 “顺序 驱动 ”原理 ,控制 器 按 程序 中 的 指令 序列 ,自动 地 顺序 或 非 顺序 从 存储 器 中 逐条 
取出 指令 ;根据 "指令 控制 ”原理 ,控制 器 将 取出 的 指令 解释 成 相应 的 操作 命令 或 控制 信号 
(也 是 二 进 制 数 ) ,控制 各 部 件 或 器 件 的 动作 ,以 实现 指令 所 表示 的 信息 处 理 功能 。 如 此 ， 
反复 地 取 指 令 与 执行 指令 ,直到 程序 运行 结束 , 则 完成 程序 所 规定 的 计算 任务 。 具 体 的 机 
器 运行 过 程 如 下 : 

程序 和 数据 预先 存 于 机 器 存储 部 件 的 0 号 到 16 号 单元 中 ,控制 器 指示 当前 执行 指令 
地 址 的 程序 计数 器 初始 值 为 00000000。 启 动机 器 后 ,控制 器 根据 程序 计数 器 所 指 地 址 取 
出 第 一 条 指令 ( 即 指令 的 二 进 制 编码 ), 且 程序 计数 器 的 内 容 自 动 加 1 而 变 为 00000001， 
即 指向 第 二 条 指令 。 控 制 器 对 第 一 条 指令 进行 分 析 , 产 生 一 组 控制 命令 ,从 00001100 地 
址 单元 中 取出 操作 数 x 到 运算 部 件 中 ,完成 取 数 操作 (第 一 条 指令 的 功能 )。 进 而 取出 并 执 
行 第 二 ,第 三 ……、 第 十 一 条 指令 ,直到 停机 指令 操作 ,相应 程序 全 部 执行 完毕 ,计算 任务 得 
以 实现 。 显然 ,计算 机 的 计算 过 程 就 是 周而复始 地 取 指 令 、 分 析 指 令 、 执 行 指令 的 过 程 。 
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1. 计算 机 体系 结构 及 其 范畴 

“计算 机 体系 结构 ”一 词 来 源 于 建筑 领域 英文 Computer Architecture, 其 意义 是 “ 建 
筑 学 ”与 “建筑 物 的 设计 或 式样 ”, 是 指 建筑 物 的 外 貌 。20 世纪 60 年 代 这 个 名 词 被 引入 计 
算 机 领域 ,20 世纪 70 年 代 开始 被 广泛 采用 ,其 研究 内 容 不 但 涉及 计算 机 硬件 ,也 涉及 计 
算 机 软件 ,已 成 为 一 门 学 科 。 但 是 ,由 于 计算 机 软 硬 件 界 面 在 动态 地 变化 ,至 今 有 各 种 各 
样 的 理解 ,很 难 有 一 个 完整 的 定义 。 

计算 机 体系 结构 意 指 程序 员 看 到 的 计算 机 (系统 ) 属 性 , 即 程序 员 为 编写 能 在 计算 机 
上 正确 运行 的 程序 所 必须 了 解 的 计算 机 属性 。 但 不 同 计算 机 语言 程序 员 所 看 到 的 计算 机 
属性 显然 不 同 ,例如 高 级 语言 程序 员 所 看 到 的 计算 机 属性 是 高 级 语言 系统 、 操 作 系统 、 数 
据 库 管理 系统 等 用 户 界面 ,汇编 语言 程序 员 所 看 到 的 计算 机 属性 是 通用 寄存 器 、 中 断 机 构 
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等 。 本 质 上 ,计算 机 体系 结构 所 指 的 程序 员 是 指 机 器 语言 程序 员 和 编译 程序 设计 者 ,计算 
机 属性 是 硬件 的 概念 结构 及 其 功能 特性 ,是 计算 机 的 外 特性 。 因 此 ,计算 机 体系 结构 的 一 
般 定义 是 : 机 器 语言 程序 员 所 必须 了 解 的 计算 机 概念 性 结构 和 功能 特性 。 

计算 机 体系 结构 作为 一 门 学 科 , 其 研究 内 容 主要 有 两 个 方面 : 一 是 软件 与 硬件 功能 
分 配 或 软件 与 硬件 界面 的 确定 , 即 哪些 功能 由 软件 完成 ,哪些 功能 由 硬件 完成 ;二 是 如 何 
最 佳 最 合理 地 实现 分 配 硬件 的 功能 。 而 具体 说 来 ,计算 机 体系 结构 (或 属性 ) 的 范畴 有 数 
据 表示 、 指 令 系统 、 寻 址 方式 .寄存 器 组 织 .存储 组 织 . 中 断 机 构 、 机 器 状态 、. 输 入 输出 结构 、 
信息 保护 等 。 

2. 冯 “, 诺 依 曼 体系 结构 及 其 演变 

汉 “' 诺 依 曼 对 计算 机 的 最 大 贡献 在 于 提出 了 * 存 储 程序 "概念 及 其 相应 的 计算 机 体系 
结构 并 成 功 研制 。 虽 然 计算 机 已 发 展 为 一 个 庞大 家 族 , 机 种 型 号 繁杂 、 硬 件 配置 多 样 .性 
能 应 用 不 同 , 但 其 工作 原理 相同 ,就 其 体系 结构 而 言 ,都 是 汉 。 诺 依 曼 体系 结构 的 改进 与 
变形 。 因 此 , 冯 。… 诺 依 曼 体系 结构 是 原始 的 ,也 最 具 代 表 性 ,一 直 是 “计算 机 组 成 原理 ” 课 
程 学 习 的 主体 。 

冯 。 诺 依 曼 体 系 结构 的 计算 机 是 以 运算 器 为 中 心 ,输入 输出 设备 与 存储 器 之 间 的 数 
据 传送 都 需要 通过 运算 器 ,其 体系 结构 框架 如 图 1-1 所 示 。 图 中 实 线 为 数据 线 , 用 于 传送 
指令 ,信息 与 地 址 的 编码 ;虚线 为 控制 线 , 用 于 传送 控制 与 状态 信号 。 


人 -一 | 存 全 器 
1 
| 4 
一 一 [ 输入 设备 | 一 一 -| 运气 器 | 一 -| 给 出 设备 | 一 
i HE I 
| 1 1 | 
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以 运算 器 为 中 心 ,存在 数据 运算 与 数据 输入 输出 串 行 进行 的 弊端 , 即 当 数据 输入 输出 
时 ,运算 器 不 能 进行 数据 运算 ; 当 运 算 器 进行 数据 运算 时 ,数据 输入 输出 不 能 进行 ,从 而 导 
致 功能 部 件 的 利用 率 低 ,计算 机 工作 速度 得 不 到 有 效 提 高 。 为 此 ,20 世纪 60 年 代 把 计算 
机 转变 为 以 存储 器 为 中 心 , 即 输入 输出 设备 与 存储 器 之 间 可 直接 进行 数据 交换 ,其 体系 结 
构 框 架 如 图 1-2 所 示 , 图 中 实 线 为 控制 线 , 框 线 为 数据 线 。 

为 了 提高 存储 器 的 容量 和 速度 ,现代 计算 机 中 不 仅仅 只 有 存储 器 ,还 有 存储 系统 , 即 
采用 层次 结构 来 组 织 各 种 不 同 特性 的 存储 器 。 典 型 的 存储 层次 包括 高 速 缓冲 存储 器 、 主 
存储 器 和 辅助 存储 器 三 个 层次 ,其 中 主 存储 器 即 是 冯 ，。 诺 依 曼 体系 结构 原型 中 原始 意义 
的 存储 器 ,高 速 缓冲 存储 器 与 主 存储 器 合 称 为 内 存 , 辅 助 存储 器 则 称 为 外 存 。 其 体系 结构 
框架 如 图 1-3 所 示 , 图 中 实 线 为 控制 线 , 框 线 为 数据 线 。 

由 于 运算 器 与 控制 器 在 逻辑 关系 和 电路 结构 上 联系 十 分 紧密 ,尤其 是 在 集成 电路 制 
造 技术 出 现 后 ,这 两 大 功能 部 件 往往 制作 在 一 个 芯片 上 。 因 此 ,通常 将 运算 器 与 控制 器 有 
机 组 合 在 一 起 的 整体 称 为 中 央 处 理 器 (Central Processing Unit,CPU) 。 而 计算 机 中 配置 
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图 1-3 具有 存储 层次 计算 机 的 体系 结构 框架 


的 外 围 设备 许多 既 可 输入 也 可 输出 ,又 把 输入 设备 与 输出 设备 统称 为 输入 输出 设备 
(Input/Output Equipment)。 这 样 ,现代 计算 机 可 认为 由 三 大 部 分 组 成 : CPU ,输入 输出 
设备 和 主 存储 器 (Main Memory) ,其 体系 结构 框架 如 图 1-4 所 示 , 而 把 中 央 处 理 器 与 主 存 
储 器 合 起 来 又 可 称 为 主机 。 特 别 地 ,在 一 般 情况 下 ,各 个 功能 部 件 之 间 不 可 能 直接 相连 ， 
需要 通过 具有 一 定 功能 的 转换 电路 ,这 个 转换 电路 称 为 接口 电路 ,简称 为 接口 。CPU 和 
主 存储 器 都 是 微 电 子 产品 ,它们 之 间 的 连接 只 需要 少量 器 件 , 即 接口 很 简单 ,所 以 在 结构 
框架 中 无 须 体 现 出 来 。 而 主机 与 输入 输出 设备 之 间 的 连接 需要 大 量 的 器 件 , 即 接口 很 复 
杂 , 原 因 在 于 一 是 输入 输出 设备 一 般 是 机 电 设备 , 它 与 微 电 子 产 品 主机 特性 差异 大 ， 
如 速度 远 低 于 主机 ;二 是 输入 输出 设备 表示 的 信息 格式 与 主机 的 不 同 , 需 要 变换 ;三 是 输 
入 输出 设备 需要 向 主机 报告 运行 状态 等 。 所 以 通常 讲 接口 是 特 指 1/O 接口 。 
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图 1-4 现代 计算 机 的 体系 结构 框架 
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汉 “。 诺 依 曼 体 系 结构 的 计算 机 分 为 运算 器 存储 器 、 控 制 器 .输入 设备 和 输出 设备 等 
五 大 功能 部 件 ,它们 是 程序 运行 的 物质 基础 。 在 此 , 仅 进 行 简单 介绍 ,以 帮助 建立 整 机 概 
念 ,后 续 将 进行 详细 讨论 。 

1. 运算 器 

运算 器 是 加 工 中 心 , 用 于 信息 加 工 , 即 对 数据 进行 算术 运算 和 人 逻辑 运算 ,又 称 为 执行 部 
件 ,主要 由 算术 逻辑 运算 单元 .累加 器 和 寄存 器 等 组 成 。 算 术 逮 辑 运算 单元 (Arithmetic and 
Logical Unit,ALU) 是 具体 完成 算术 与 逻辑 运算 的 部 件 , 它 是 运算 器 的 核心 ,一般 仅 需要 具 
备 最 基本 的 算术 运算 与 逻辑 运算 功能 ,复杂 的 计算 任务 都 可 通过 程序 控制 运算 器 不 断 重 
复 最 基本 的 算术 催 辑 运算 来 完成 ,这 就 印证 了 “复杂 的 问题 简单 化 ,简单 的 问题 重复 做 ”的 
道理 。 寄 存 器 用 于 存放 运算 所 需要 的 操作 数 ;不 同 计算 机 的 寄存 器 数量 差异 很 大 ,有 的 只 
有 几 个 ,有 的 多 达 上 百 个 ,利用 寄存 器 可 减少 对 存储 器 的 访问 次 数 , 提 高 运算 速度 ;如 果 寄 
存 器 的 功用 没有 限制 , 则 称 为 通用 寄存 器 。 累 加 器 是 特殊 的 寄存 器 , 除 用 于 存放 运算 操作 
数 外 ,在 连续 运算 中 ,还 用 于 存放 中 间 结 果 和 最 后 结果 ,累加 器 也 由 此 而 得 名 。 寄 存 器 与 
累加 器 的 原始 操作 数 一 般 来 自 存储 器 的 存储 单元 ,也 可 来 自 其 他 寄存 器 或 I/O 设备 ; 累 
加 器 最 后 结果 既 可 存放 到 存储 器 的 存储 单元 ,也 可 送 到 其 他 寄存 器 或 1/O 设备 中 。 

运算 器 一 次 能 运算 的 二 进 制 数 的 位 数 , 称 为 机 器 字 长 ,通常 简称 为 字 长 , 它 是 计算 机 
的 重要 性 能 指标 。 机 器 字 长 一 般 有 8 位 、16 位 、32 位 及 64 位 ,寄存 器 与 累加 器 字 长 一 般 
应 与 机 器 字 长 相等 或 者 是 其 整数 倍 。 

2. 控制 器 

控制 器 是 指挥 中 心 , 用 于 控制 计算 机 各 部 件 或 器 件 自动 协调 地 动作 ,主要 由 控制 单 
元 ,程序 计数 器 和 指令 寄存 器 等 组 成 。 控 制 器 工作 的 实质 是 解释 程序 , 按 程序 中 的 指令 序 
列 , 逐 条 地 从 存储 器 取出 指令 ,经 过 分 析 译 码 ,产生 一 组 控制 信号 ( 即 操作 命令 ) ,并 把 控制 
信号 发 给 各 个 部 件 或 器 件 ,控制 各 部 件 或 器 件 的 动作 ,使 整 机 连续 自动 .有条不紊 地 对 信 
息 进 行 处 理 。 

控制 单元 是 控制 信号 的 发 源 地 ,形成 控制 信号 的 依据 为 指令 编码 (在 指令 寄存 器 中 )、 
机 器 状态 (各 部 件 即 时 状态 集 , 在 状态 寄存 器 中 ) 和 时 序 信 号 (由 时 序 信号 发 生 器 产生 )。 
程序 计数 器 用 来 存放 当前 需要 处 理 的 指令 地 址 ,一 旦 利用 当前 程序 计数 器 内 容 读 取 了 一 
条 指令 , 则 具有 自动 加 1( 意 指 自动 形成 下 一 条 指令 地 址 ,不 一 定 是 真正 加 1) 的 功能 ,“ 顺 
序 驱 动 ”就 是 由 程序 计数 器 来 实现 的 。 指 令 寄存 器 用 来 存放 当前 处 理 的 指令 ,在 指令 处 理 
期 间 ,其 内 容 不 允许 改变 。 

指令 和 数据 统一 存放 在 主 存储 器 中 ,形式 上 都 是 二 进 制 编码 ,似乎 很 难 分 清 哪些 是 指 
令 字 ,哪些 是 数据 字 , 而 控制 器 完全 可 以 分 辨 出 来 。 一 般 来 讲 , 利 用 程序 计数 器 内 容 , 在 取 
指令 期 间 从 存储 器 读 出 的 二 进 制 编码 即 是 指令 ,上 且 流 向 控制 器 ;而 利用 指令 中 的 地 址 码 ， 
在 执行 期 间 从 存储 器 读 出 或 存 人 存储 器 的 二 进 制 编码 即 是 数据 , 且 由 存储 器 流向 运算 器 
或 由 运算 器 流向 存储 器 。 可 见 , 计 算 机 中 存在 三 种 表示 内 涵 不 同 的 “二 进 制 流 ”在 流动 ,一 
是 指令 流 ( 或 控制 流 ) , 它 以 指令 编码 的 形式 由 存储 器 流向 控制 器 ,控制 器 将 其 变换 为 一 组 
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控制 信号 后 则 分 散 地 流向 各 部 件 或 器 件 ; 二 是 数据 流 ,主要 在 存储 器 与 运算 器 之 间 相 互 流 
动 ; 三 是 地 址 流 , 由 控制 器 流向 存储 器 。 

3. 存储 器 

存储 器 是 存储 中 心 ,用 于 存放 程序 和 数据 ,主要 由 存储 体 、 光 辑 控制 电路 .数据 与 地 址 
寄存 器 等 组 成 。 程 序 是 计算 机 操作 的 依据 ,数据 是 计算 机 操作 的 对 象 。 不 管 是 程序 还 是 
数据 ,在 存储 器 中 都 是 用 二 进 制 的 形式 来 表示 的 ,统称 为 信息 。 为 实现 连续 自动 计算 ,这 
些 信息 必须 预先 存放 在 存储 器 中 。 

存储 器 由 一 定数 量 的 存储 单元 组 成 ,一 个 存储 单元 可 存储 若干 位 二 进 制 数 , 它 是 存储 
器 访问 (Access) 的 多 辑 单位 。 每 个 存储 单元 对 应 的 一 个 固定 不 变 的 编号 , 称 为 单元 地 址 ， 
用 二 进 制 编码 表示 。 单 元 地 址 和 存储 单元 之 间 是 一 一 对 应 关系 。 存 储 单元 是 按 序 编号 
的 , 即 按 一 维 线性 来 组 织 。 向 存储 单元 存 人 或 从 存储 单元 取出 信息 ,都 称 为 访问 存储 器 ， 
存储 单元 存储 的 二 进 制 数 可 以 通过 存 人 操作 来 改变 。 访 问 存储 器 时 , 先 通 过 外 部 送 来 的 
单元 地 址 找到 相应 的 存储 单元 ,再 由 逻辑 控制 电路 确定 访问 存储 器 的 方式 ( 即 读 取 或 写 
入 ) ,最 后 进行 读 取 或 写 人 操作 。 外 部 送 来 的 单元 地 址 存放 在 地 址 寄存 器 中 ,访问 期 间 不 
能 改变 ; 读 取 或 写 人 的 信息 都 需 通过 数据 寄存 器 ,才能 完成 存储 器 与 外 部 的 信息 交换 。 

4. 输入 输出 设备 

人 们 熟悉 的 信息 有 数字 、 字 母 文字、 图 形 、 图 像 .声音 等 多 种 形式 ,而 计算 机 能 接收 并 
识别 的 信息 形式 只 有 二 进 制 编码 (二 进 制 数 ) 。 输 入 设备 是 将 人 们 热 悉 的 信息 形式 变换 成 
计算 机 能 接收 并 识别 的 信息 形式 的 设备 ,常用 的 输入 设备 有 键盘 、 鼠 标 、 触 摸 屏 、 扫 描 仪 、 
数码 相机 等 。 输 出 设备 是 将 计算 机 运算 结果 的 二 进 制 信息 转换 成 人 们 或 其 他 设备 能 接收 
和 识别 的 信息 形式 的 设备 ,常用 的 输出 设备 有 打印 机 、 显 示 器 、 绘 图 仪 等 。 辅 助 存储 器 是 
计算 机 中 重要 的 I/O 设备 , 它 既 可 以 作为 输入 设备 ,也 可 以 作为 输出 设备 ,常见 的 辅助 存 
储 器 有 磁盘 光盘 和 TU 盘 , 它 们 与 输入 输出 设备 一 样 ,也 要 通过 接口 与 主机 连接 。 

特别 地 ,计算 机 中 连接 的 输入 输出 设备 种 类 与 数量 ,体现 计算 机 外 在 的 功能 , 即 计 算 
机 连接 的 输入 输出 设备 的 种 类 与 数量 越 多 ,计算 机 外 在 的 功能 越 强大 。 所 以 ,车 将 现代 计 
算 机 的 体系 结构 框架 进一步 细 化 , 则 有 如 图 1-5 所 示 的 细 化 的 现代 计算 机 组 成 结构 框架 。 
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| 

' 数据 、 地 址 | v | 站 | a 

1 | | 。 寄存 器 上 | | 寄存 器 组 和 备 
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图 1-5 细 化 的 现代 计算 机 组 成 结构 框架 
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1.3 计算 机 组 成 实现 与 性 能 分 类 


对 于 一 个 物理 实体 形态 的 计算 机 ,如 果 只 从 其 属性 与 功能 、 结 构 与 原理 等 方面 认识 ， 
不 仅 概念 抽象 ,整体 性 也 欠 佳 。 计 算 机 由 五 大 功能 部 件 组 成 ,各 功能 部 件 又 由 什么 物理 实 
体 组 成 ? 功能 部 件 之 间 存 在 信息 交换 ,可 利用 哪些 形式 来 互 连 ? 当 需 要 购置 一 台 计 算 机 
时 ,对 于 繁杂 多 样 的 一 个 庞大 家 族 , 有 哪些 适用 子 族 可 供 选 择 ? 通过 哪些 指标 来 王 别 ? 进 
一 步 理 解 了 这 些 问题 ,就 对 计算 机 的 整体 概念 有 更 加 清晰 的 认识 。 
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计算 机 体系 结构 .计算 机 组 成 和 计算 机 实现 是 三 个 不 同 的 概念 ,也 是 计算 机 设计 过 程 
中 需要 解决 的 三 个 不 同 层次 的 问题 。 它 们 之 间 关 系 密切 、 相 互 影 响 ` 界 限 模糊 ,计算 机 体 
系 结构 决定 计算 机 属性 ,计算 机 组 成 是 满足 计算 机 属性 的 逻辑 设计 ,计算 机 实现 则 是 逻辑 
功能 实现 的 具体 器 件 选 用 与 连接 。 

1. 计算 机 组 成 

计算 机 逻辑 设计 是 按 所 希望 达到 的 性 能 价格 比 , 最 合理 地 把 各 种 设备 和 器 件 组 成 计 
算 机 ,以 满足 计算 机 体系 结构 所 规定 数据 表示 与 指令 级 的 功能 和 特性 。 一 般 计 算 机 组 成 
设计 的 内 容 主要 包括 : 功能 部 件 内 部 结构 及 其 并 行 性 、 附 加 部 件 或 器 件 配 置 , 部 件 互 连 及 
其 技术 参数 的 匹配 、 缓 冲 排队 技术 与 可 靠 性 技术 的 选择 .数据 通路 宽度 的 确定 等 。 一 种 计 
算 机 体系 结构 对 应 多 种 计算 机 组 成 方法 ,例如 ,为 了 使 存储 器 的 速度 更 快 ,可 采用 高 速 组 
存 、 多 模块 .多 寄存 器 组 和 堆栈 等 技术 ;控制 器 则 可 采用 组 合 巡 辑 ,存储 旭 辑 等 设计 实现 
方法 。 

2. 计算 机 实现 

计算 机 实现 是 指 计算 机 组 成 的 物理 实现 ,主要 内 容 有 模块 与 底板 等 的 划分 与 连接 、 功 
能 部 件 的 物理 结构 .器件 的 物理 性 能 、 专 用 器 件 的 设计 、 微 组 装 技 术 、 制 造 技术 与 工艺 等 。 
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1. 计算 机 组 成 实现 层次 

整体 是 由 各 部 分 分 层 组 成 实现 的 。 计 算 机 组 成 可 分 为 系统 、 部 件 、 器 件 、 元 件 和 物理 
等 五 层 ,通过 物理 层 王 元 件 层 、 元 件 层 一 器 件 层 .器件 层 一 部 件 层 、 部 件 层 一 系统 层 等 四 级 
来 实现 ,如 图 1-6 所 示 。 计 算 机 中 的 部 件 一 般 有 运算 器 、 存 储 器 、 控 制 器 ,接口 和 总 线 等 
(输入 与 输出 设备 可 以 直接 连接 使 用 ,不 属于 计算 机 设计 实现 范畴 ) ,器 件 ( 即 旭 辑 器 件 ) 一 
般 有 寄存 器 、 计 数 器 、 译 码 器 分 配器 、 选 择 器 等 ,元 件 一 般 有 与 非 门 .或 非 门 .与 或 非 门 、 同 
或 门 等 ,其 中 MOS( 人 金属 氧化 物 半 导体 ) 和 TTL( 唱 体 管 -晶体 管 录 辑 ) 则 是 物理 基 件 。 

2. 计算 机 组 成 实现 互 连 

汉 “。 诺 依 曼 体系 结构 的 计算 机 由 五 大 功能 部 件 组 成 ,功能 部 件 之 间 存 在 多 种 “二 进 制 
流 ” 的 流动 , 即 功能 部 件 之 间 存在 信息 交换 (信息 是 广义 的 ,而 不 单 指 计算 机 概念 中 的 数据 
信息 )。 因 此 ,功能 部 件 之 间 需 要 通过 传输 线 进行 互 连 ,为 信息 交换 奠定 物质 基础 。 计 算 
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计算 机 系统 层 


物理 层 


图 1-6 计算 机 组 成 实现 的 层次 


机 功能 部 件 之 间 的 互 连 形式 主要 有 共享 总 线 型 和 专用 传输 线 型 等 两 种 ,其 中 共享 总 线 型 
又 有 单 总 线 、 双 总 线 和 多 总 线 之 分 。 专 用 传输 线 型 是 指 一 组 传输 线 仅 能 用 于 两 个 功能 部 
件 进行 信息 交换 ,该 互 连 形式 传输 线 繁多 、 互 连 复杂 、 代 价 高 .扩展 性 差 ,但 信息 传输 率 高 ， 
1.2 节 的 结构 描述 均 是 专用 传输 线 互 连 形式 。 共 享 总 线 互 连 形式 是 指 一 组 传输 线 可 以 用 
于 两 个 以 上 功能 部 件 进行 信息 交换 ,该 互 连 形式 传输 线 少 ` 互 连 容易 .代价 低 、 扩 展 性 好 ， 
但 信息 传输 率 低 。 目 前 ,对 于 性 能 要 求 不 高 的 微小 型 计算 机 ,一 般 采 用 单 总 线 互 连 形式 ， 
单 总 线 计算 机 的 体系 结构 如 图 1-7 所 示 。 


| 中 央 处 理 器 | 在 | 接口 接口 
IO 设备 IO 设备 


图 1-7 单 总 线 计算 机 的 体系 结构 
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计算 机 技术 性 能 的 好 坏 是 由 体系 结构 、 指 令 系统 ,硬件 系统 、1/O 设备 配置 以 及 软件 
是 否 丰 富 等 多 因素 决定 的 ,评价 计算 机 性 能 需要 综合 多 项 指标 ,不 可 能 根据 一 两 项 技术 指 
标 就 能 得 出 结论 的 。 计 算 机 的 性 能 一 般 采 用 以 下 三 个 指标 来 衡量 。 
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(1) 机 器 字 长 。 

机 器 字 长 是 指 一 次 参与 运算 的 二 进 制 数 的 位 数 ,又 称 为 基本 字 长 ,简称 字 长 ;而 一 次 
参与 运算 的 二 进 制 数 称 为 机 器 字 。 不 同 的 计算 机 , 字 长 可 以 不 同 ,但 一 般 是 字 节 (8 位 二 
进 制 数 ) 的 2*(x 为 整数 ) 售 ,如 8 位 .16 位 .32 位 等 。 有 的 计算 机 还 支持 变 字 长 ,允许 变 字 
长 运算 ,如 半 字 长 ,全 字 长 , 双 倍 字 长 或 多 售 字 长 等 。 字 长 决定 寄存 器 、 加 法 器 、 数 据 总 线 
等 的 二 进 制 位 数 (分 别称 为 寄存 器 字 长 、 加 法 器 字 长 和 数据 总 线 宽度 ) ,直接 影响 硬件 的 
民 优 。 

机 器 字 长 对 计算 机 性 能 有 三 个 方面 的 影响 : 运算 精度 ; 字 长 越 长 ,运算 精度 越 高 ， 
反之 越 低 ; @ 数 据 表 示范 围 ; 字 长 越 长 ,数据 表示 范围 越 大 ,对 于 浮 点 格式 ,数据 表示 精度 
还 可 同时 提高 ; @ 运 算 速 度 ; 当 数 据 字 长 大 于 基本 字 长 时 , 需 多 次 运算 ,从 降低 了 运算 
速度 。 

(2) 主 存 容 量 。 

主 存 容量 是 指 主 存 可 以 存储 的 最 大 的 二 进 制 位 数 (bit, 缩 写 为 b)。 不 同 的 计算 机 , 主 
存 容量 可 能 差异 很 大 ,同一 台 机 器 能 配置 的 主 存 容量 也 有 一 个 允许 的 变化 范围 。 由 于 约 
定 8 位 二 进 制 数 为 一 个 字 节 (Byte, 缩 写 为 B), 则 主 存 容量 通常 以 字 节 为 单位 来 计算 。 常 
用 的 主 存 容量 单位 还 有 K(Kilo) 、M(Mega) .G(Giga) 、T(Tera), 且 有 : 

1KB 一 22B 一 1024B 1MB 一 22KB 一 1024KB 
1GB=2* MB=1024MB 1TB=2*GB=1024GB 

在 主 存储 器 中 ,一 个 存储 单元 所 存放 的 二 进 制 位 数 称 为 存储 字 长 ,而 存放 的 二 进 制 数 
称 为 存储 字 ,存储 单元 的 数量 称 为 存储 字数 。 由 于 存储 单元 是 按 一 维 线性 的 方式 组 织 ， 
则 有 : 

存储 容量 (b 或 B) 二 存储 字数 MX 存储 字 长 N(b 或 B) 

(3) 运算 速度 。 

计算 机 的 运算 速度 与 许多 因素 有 关 , 如 时 钟 频 率 、 存 储 速度 .操作 类 型 等 。 目 前 , 普 
采用 的 度量 参数 有 两 种 : 四 单位 时 间 平 均 处 理 指令 的 条 数 , 用 MIPS 表示 ; @ 单 位 时 间 平 
均 执 行 浮 点 运算 的 次 数 , 用 MFLOPS(Million Floating Point Operations Per Second, 百 
万 浮 点 运算 次 数 / 秒 ) 表 示 。 

采用 MIPS 和 MFLOPS 来 度量 计算 机 的 运算 速度 , 均 存 在 不 足 。MIPS 的 不 足 之 处 
有 : DMIPS 依赖 于 指令 系统 ,对 于 一 个 计算 任务 ,指令 系统 越 简单 ,程序 所 包含 指令 越 
多 ,MIPS 越 大 。@MIPS 还 与 具体 程序 有 关 , 对 于 一 个 计算 任务 ,不 同 程序 员 编制 的 程序 
不 同 ,MIPS 也 不 同 。 而 MFLOPS 不 足 之 处 主要 在 于 仅 能 衡量 计算 机 浮 点 操作 的 速度 ， 
而 不 能 体现 计算 机 整体 的 性 能 ,如 由 于 编译 程序 包含 的 浮 点 操作 极 少 ,对 于 任何 计算 机 ， 
MFLOPS 都 不 高 。 
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从 不 同 的 角度 出 发 ,可 对 计算 机 进行 不 同 的 分 类 。 一 般 可 依据 用 途 范围 和 规模 速度 
等 来 分 类 。 
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1. 按 用 途 范围 分 类 

依据 计算 机 的 用 途 范围 ,可 分 为 通用 计算 机 和 专用 计算 机 。 

(1) 通用 计算 机 。 

通用 计算 机 是 指 为 适应 多 领域 应 用 而 设计 的 计算 机 ,如 个 人 计算 机 笔记 本 电脑 等 。 
通用 计算 机 具有 功能 齐全 、 软 件 兼容 性 较 强 、1/O 设备 配置 较 齐 全 等 特点 ,不 同 应 用 会 不 
同 程度 的 影响 其 运行 效率 、 运 算 速 度 及 其 经 济 性 。 

(2) 专用 计算 机 。 

专用 计算 机 是 指 为 适应 某 种 特殊 应 用 而 专门 设计 的 计算 机 ,如 过 程控 制 系统 、 汽 车 电 
子 ,智能 家 电 等 。 专 用 计算 机 具有 运行 效率 高 .软件 兼容 性 弱 等 特点 。 

2. 按 规模 性 能 分 类 

依据 计算 机 的 规模 性 能 分 类 是 计算 机 界 流行 的 分 类 方法 ,一 般 可 分 为 巨型 计算 机 、 大 
中 型 计算 机 、 小 型 计算 机 、 微 型 计算 机 、 小 巨型 计算 机 、 工 作 站 和 内 入 式 计 算 机 等 七 种 
类 型 。 

(1) 巨型 计算 机 。 

巨型 计算 机 是 指 运算 速度 达 每 秒 亿 级 以 上 浮 点 运算 、 主 存储 容量 百 万 M 字 节 以 上 、 
字 长 32 位 以 上 、 价 格 极其 昂贵 的 计算 机 ,主要 用 于 尖端 科学 ,战略 武器 .气象 预报 .社会 经 
济 等 领域 的 科学 计算 与 模拟 仿真 。 巨 型 计算 机 的 生产 企业 为 数 不 多 ,美国 克 雷 公司 生产 
的 Crey 系列 是 著名 的 巨型 计算 机 ,我 国 国防 科技 大 学 研制 的 “银河 ?系列 和 国家 智能 中 心 
研制 的 “曙光 ”系列 均 属于 巨型 计算 机 。 

(2) 大 中 型 计算 机 。 

大 中 型 计算 机 是 指 运 算 速 度 每 秒 百 或 千 万 级 、 主 存储 容量 百 万 M 字 节 、 字 长 32 位 以 
上 价格 昂贵 .指令 丰富 的 计算 机 ,具有 通用 性 较 强 ,1/O 设备 配置 齐全 、 负 载 能 力 强 等 特 
点 ,主要 用 于 科学 计算 ,数据 处 理 、 运 营 服 务 等 领域 。 美国 IBM 公司 是 大 中 型 计算 机 的 主 
要 生产 企业 ,生产 的 IBM360、370、4300 以 及 9000 系列 等 均 属于 大 中 型 计算 机 ,还 有 日 本 
的 富士 通 `NEC 公司 等 也 生产 大 中 型 计算 机 。 

(3) 小 型 计算 机 。 

由 于 大 中 型 计算 机 价格 昂贵 .操作 复杂 、 维 护 困难 , 仅 适 应 于 大 型 企业 单位 的 应 用 。 
为 满足 中 小 型 企业 单位 对 高 性 能 计算 机 的 需要 , 则 推出 了 价格 适中 .操作 简单 .维护 容易 、 
性 能 与 大 中 型 计算 机 接近 的 小 型 计算 机 。 美 国 DEC 公司 生产 的 PDP11/20~PDP11/70、 
美国 IBM 公司 生产 的 AS/400 等 均 属于 小 型 计算 机 。 

(4) 微型 计算 机 。 

微型 计算 机 是 指 面向 个 人 或 面向 家 庭 的 ,结构 紧凑 \ 性 能 不 高 的 计算 机 ,具有 体积 小 、 
重量 轻 、 价 格 低廉 等 特点 ,主要 用 于 事务 处 理 , 办 公 自 动 化 、 家 庭 生 活 等 领域 。 微 型 计算 机 
的 生产 企业 众多 、 种 类 繁杂 ,但 一 般 都 具有 兼容 性 。 

(5) 小 巨型 计算 机 。 

为 使 巨型 计算 机 缩小 成 个 人 计算 机 .或 者 使 个 人 计算 机 具有 巨型 计算 机 的 性 能 而 出 
现 的 一 种 计算 机 。 典 型 产品 有 美国 Convex 公司 的 C 系列 计算 机 、Alliant 公司 的 FX 系 
列 计算 机 等 。 
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(6) 工作 站 。 


工作 站 是 介 于 微型 计算 机 与 小 型 计算 机 的 过 渡 机 种 。 工 作 站 的 运算 速度 通常 比 微型 
计算 机 高 ,其 要 求 配置 高 分 辩 率 大 屏幕 显示 器 和 大 容量 存储 器 ,主要 用 于 特殊 的 专业 领 
域 ,如 图 像 处 理 \ 计 算 机 辅助 设计 和 大 型 控制 中 心 等 方面 。 典 型 产品 有 APOLLO 工作 
站 、SUN 工作 站 等 。 

(7) 睹 人 式 计 算 机 。 

嵌入 式 计算 机 是 指 作为 某 种 设备 的 一 个 部 件 .面向 特定 应 用 而 设计 开发 的 专用 计算 
机 ,具有 实时 多 任务 支持 能 力 、 结 构 可 扩展 、 能 耗 极 低 、.I/O 接口 丰富 等 特点 。 主 要 用 于 智 
能 手机 、 过 程控 制 、 网 络 产品 等 ,典型 产品 有 ARM 系列 微 处 理 器 、MCS51 系列 单片机 等 。 


1.4 计算 机 系统 及 其 软件 


一 台 完 整 的 计算 机 (计算 机 系统 ) 是 硬件 (机 器 ) 和 软件 (程序 ) 相 结合 的 产物 ,那么 , 什 
么 是 计算 机 软件 ,需要 为 计算 机 系统 配置 哪些 类 型 的 软件 ,软件 与 硬件 在 计算 机 系统 各 起 
什么 作用 ,计算 机 系统 又 有 什么 特性 。 计 算 机 系统 的 功能 比 计算 机 硬件 强大 得 多 ,说 明 计 
算 机 系统 的 大 部 分 功能 是 由 软件 实现 的 ,那么 ,软件 与 硬件 在 功能 实现 上 是 否 有 确定 的 分 
界线 等 等 ,是 本 节 要 讨论 的 问题 。 
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1. 计算 机 系统 及 其 组 成 

根据 “存储 程序 ”原理 ,只 有 将 计算 机 (硬件 ) 与 程序 (软件 ) 相 结合 ,计算 机 才能 正常 工 
作 并 发 挥 作用 。 通 常 把 硬件 与 软件 的 结合 体 称 为 计算 机 系统 , 即 计算 机 系统 是 由 硬件 和 
软件 两 个 部 分 组 成 ,计算 机 系统 的 硬件 和 软件 各 自 成 体系 ,分 别称 为 硬件 系统 和 软件 系 
统 。 计 算 机 系统 组 成 如 图 1-8 所 示 。 
中 央 处 理 器 : 运算 器 控制 器 
内 存储 器 : 高 速 缓存 . 主 存储 器 


硬件 系统 11O 接口 
外 存储 器 : 硬盘 .软盘 .光盘 
1/O 设 备 | 输入 设备 : 键盘 .鼠标 ,扫描 仪 
输出 设备 : 显示 器 .打印 机 .绘图 仅 
计算 机 系统 操作 系统 
编译 软件 


wi 数据 库 管理 软件 


主机 | 


人 文字 处 理 软件 


CAD 软件 


应 用 软件 网 页 制作 软件 


图 1-8 计算 机 系统 的 组 成 


计算 机 组 成 原理 


计算 机 硬件 是 指 计算 机 系统 中 看 得 见 、 摸 得 着 的 物理 实体 的 集合 ,如 电子 元 器 件 、. 电 
子 线路 板 、 硬 盘 驱 动 器 .显示 器 等 。 计 算 机 软件 是 指 为 计算 机 工作 而 配置 的 各 类 程序 及 其 
所 需要 数据 的 集合 ,如 操作 系统 、 编 译 软件 ,文字 处 理 软件 等 。 硬 件 是 计算 机 系统 的 物质 
基础 ,是 软件 赖 以 生存 的 空间 ,没有 硬件 支持 ,软件 的 功效 无 法 得 到 体现 ;软件 是 计算 机 系 
统 的 灵魂 ,是 硬件 功能 的 扩充 与 完善 ,没有 软件 的 硬件 则 是 一 推 废物。 硬件 和 软件 相 辅 相 
成 而 不 可 分 割 , 若 把 硬件 看 成 是 工具 , 那 软 件 则 工具 使 用 的 方法 。 

2. 软 硬 件 逻辑 功能 的 等 效 性 

如 果 一 台 计 算 机 有 乘法 指令 ,那么 其 硬件 具有 乘法 运算 功能 , 即 乘法 运算 是 由 硬件 实 
现 的 。 如 果 一 台 计算 机 没有 乘法 指令 ,那么 可 利用 这 台 计 算 机 的 加 法 指令 和 移 位 指令 , 编 
制 一 段 乘 法 运算 的 程序 ,通过 多 次 加 、 多 次 移 位 来 实现 乘法 运算 , 即 乘法 运算 是 由 软件 实 
现 的 ,但 硬件 必须 具有 加 法 运算 和 移 位 运算 功能 。 由 此 可 见 ,任何 多 辑 功能 既 可 以 由 硬件 
实现 ,也 可 以 由 软件 实现 ,硬件 与 软件 在 逻辑 实现 上 是 等 效 的 。 硬 件 实现 逻辑 功能 具有 速 
度 快 .代价 高 .灵活 性 差 等 特点 ,而 软件 实现 逻辑 功能 具有 代价 低 、 灵 活性 强 、 速 度 慢 等 特 
点 ;可 见 , 一 个 逻辑 功能 是 由 硬件 来 实现 还 是 由 软件 来 实现 ,是 综合 权衡 的 结果 。 对 于 一 
全 计算 机 ,为 什么 一 般 仅 需要 具备 最 基本 的 算术 运算 与 逻辑 运算 功能 ,也 就 可 以 理解 理 
了 。 因 为 对 于 许多 复杂 运算 ,如 矩阵 运算 ,三角 函数 运算 , 则 可 利用 算术 运算 与 迎 辑 运 算 ， 
编制 一 段 复 杂 运 算 的 程序 ,由 软件 来 实现 。 计 算 机 系统 的 绝 大 多 数 功 能 是 通过 软件 对 硬 
件 功能 进行 扩展 而 来 的 。 

在 计算 机 系统 中 ,硬件 与 软件 功能 没有 明确 的 分 界线 ,硬件 与 软件 之 间 的 界面 是 动态 变 
化 的 ,可 以 相互 转化 ` 互 为 补充 。 软 硬件 功能 分 配 及 其 界面 的 确定 是 计算 机 体系 结构 研究 的 
首要 任务 , 它 是 对 设计 目标 ,性价比 .各 种 技术 等 因素 进行 综合 权衡 的 基础 上 来 决定 的 。 

随 着 集成 电路 制造 技术 的 发 展 , 软 硬件 相互 渗透 与 融合 是 必然 趋势 。 目 前 ,软件 硬化 
或 固化 已 极其 普遍 ,即将 程序 固定 存放 于 半导体 只 读 存 储 器 (ROM)， 该 只 读 存储 器 安装 
于 计算 机 中 ,程序 随 用 随 取 而 掉 电 又 不 丢失 ,如 在 PC 的 主板 上 ,都 有 一 块 BIOS 芯片 
CROMD) ,基本 的 输入 输出 程序 就 固化 在 该 芯片 ,这 种 ROM 芯片 一 般 称 为 固件 。 所 谓 固 
件 是 一 种 具有 软件 功能 特性 的 硬件 , 即 形式 上 是 硬件 ,但 却 具 有 软件 的 功能 特性 。 固 件 性 
能 介 于 硬件 与 软件 之 间 ,吸收 了 软 硬 件 的 优点 ,速度 快 于 软件 ,灵活 性 优 于 硬件 ,是 软 硬 件 
结合 的 产物 。 
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软件 是 在 硬件 系统 的 基础 上 ,为 有 效 地 使 用 计算 机 而 配置 的 。 计 算 机 软件 按 其 功能 
分 为 系统 软件 和 应 用 软件 两 大 类 。 没 有 系统 软件 ,计算 机 系统 就 无 法 正常 有 效 地 运行 ; 没 
有 应 用 软件 ,计算 机 就 不 能 发 挥 效能 。 

1. 系统 软件 

系统 软件 是 用 于 对 计算 机 软 硬 件 等 资源 进行 管理 .调度 .监视 和 服务 等 的 软件 集合 ， 
其 目的 是 方便 用 户 使 用 ,提高 计算 机 工作 效率 。 一 般 可 将 系统 软件 分 为 六 类 : 操作 系统 、 
语言 处 理 程序 ,标准 库 程 序 、 服 务 程序 数据 库 管理 软件 和 网 络 软 件 。 

操作 系统 是 用 于 控制 和 管理 计算 机 软 硬 件 等 资源 、 自 动 调度 用 户 作业 程序 、 处 理 各 种 
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中 断 程 序 ,为 用 户 提供 友好 使 用 界面 的 软件 。 


服务 程序 (又 称 为 工具 软件 ) 是 指 扩展 计算 机 硬件 功能 而 配置 的 诊断 程序 .调试 程序 等 。 

语言 处 理 程序 是 用 于 将 程序 员 编制 的 源 程序 翻译 成 计算 机 硬件 能 直接 识别 运行 的 目 
标 程序 。 

标准 库 程 序 是 指 为 方便 用 户 编程 ,预先 按照 标准 格式 编制 的 程序 段 集 , 用 户 则 可 选择 
合适 的 程序 段 嵌入 自己 的 程序 中 。 

数据 库 管理 软件 是 用 于 管理 计算 机 系统 中 的 数据 文件 ,以 实现 数据 共享 和 高 效 检索 
的 软件 。 

网 络 软件 是 用 于 对 网 络 资源 进行 组 织 和 管理 ,实现 相互 之 间 的 通信 。 

2. 应 用 软件 

应 用 软件 是 用 户 为 解决 某 种 应 用 问题 而 编制 的 程序 ,如 科学 计算 程序 .自动 控制 程 
序 . 工 程 设 计 程 序 、 数 据 处 理 程序 .情报 检索 程序 等 。 随 着 计算 机 的 广泛 应 用 ,应 用 软件 的 
种 类 及 数量 将 越 来 越 多 ,功能 也 越 来 越 强 大 。 
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1. 物理 计算 机 与 虚拟 计算 机 

计算 机 语言 ( 即 程序 设计 语言 ) 描 述 的 信息 处 理 过 程 都 必须 编译 或 解释 成 计算 机 硬件 能 
直接 识别 运行 的 目标 程序 ,可 见 , 语 言 处 理 程序 是 计算 机 系统 不 可 分 割 的 一 部 分 。 从 功能 角 
度 来 讲 ,计算 机 系统 仅 对 某 一 层次 的 用 户 而 存在 ,用 户 通 过 该 层次 的 广义 语言 ( 含 程序 设计 
语言 和 操作 语言 ) 来 体现 其 功能 ,并 为 广义 语言 提供 翻译 手段 的 计算 机 系统 则 称 为 虚拟 计算 
机 。 简 言 之 ,通过 软件 扩展 硬件 功能 的 计算 机 系统 即 为 虚拟 计算 机 。 当 然 ,虚拟 计算 机 不 一 
定 由 软件 扩展 硬件 功能 ,有 时 也 可 由 固件 扩展 硬件 功能 ,但 固件 具有 软件 的 功能 特性 。 

实际 的 计算 机 硬件 则 称 为 物理 计算 机 。 同 样 ,物理 计算 机 也 不 一 定 仅 具 有 计算 机 硬 
件 ,也 可 由 固件 来 扩展 ,但 固件 具有 硬件 的 形态 。 

2. 计算 机 系统 的 结构 层次 

计算 机 系统 是 由 硬件 和 软件 组 成 ,同一 台 计算 机 通过 “存储 程序 ”方法 ,很 容易 与 不 同 
的 一 个 或 多 个 软件 融合 于 一 体 。 软 件 是 对 硬件 功能 的 扩展 , 当 不 同 的 一 个 或 多 个 软件 与 
同一 台 计 算 机 相 结 合 , 不 仅 功能 不 同 ,而 且 概 念 性 结构 也 不 同 , 即 计 算 机 系统 的 属性 或 结 
构 不 同 。 从 虚拟 计算 机 观点 来 看 ,不 同 层次 的 用 户 为 满足 自身 应 用 需要 ,将 不 同 的 一 个 或 
多 个 软件 与 硬件 相 结合 ,构建 了 不 同 的 计算 机 系统 ,可 以 说 ,不 同 层次 的 用 户 对 应 不 同 层 
次 的 计算 机 系统 ,计算 机 系统 具有 层次 性 。 计 算 机 系统 的 结构 层次 如 图 1-9 所 示 , 它 一 般 
可 分 为 六 级 。 

第 1 级 M1 为 硬件 馆 辑 级 , 它 是 以 机 器 指令 译 码 为 基础 ,通过 控制 器 形成 微 操作 控制 
信号 序列 ,建构 数据 通路 ,其 用 户 为 逻辑 设计 者 。 

第 2 级 M2 为 机 器 语言 级 , 它 是 以 指令 系统 为 基础 ,通过 编写 机 器 语言 程序 ,由 指令 
直接 控制 硬件 逻辑 ,完成 用 户 所 需要 的 相对 简单 的 信息 处 理 , 其 用 户 为 机 器 语言 程序 员 。 

第 3 级 M3 为 操作 系统 级 , 它 是 以 由 操作 系统 提供 的 外 部 输入 命令 行为 基础 ,通过 操 
作 系 统 中 一 段 程序 进行 解释 ,控制 硬件 多 辑 , 完 成 操作 系统 规定 的 相对 简单 的 信息 处 理 ， 
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图 1-9 计算 机 系统 的 结构 层次 


其 用 户 为 操作 系统 操作 员 。 

第 4 级 M4 为 汇编 语言 级 , 它 是 以 汇编 语言 为 基础 ,通过 编写 汇编 语言 程序 ,由 汇编 
程序 进行 解释 ,控制 硬件 逻辑 ,完成 用 户 所 需要 的 相对 简单 的 信息 处 理 ,其 用 户 为 汇编 语 
言 程序 员 。 

第 5 级 M5 为 高 级 语言 级 , 它 是 以 高 级 语言 为 基础 ,通过 编写 高 级 语言 程序 ,由 编译 
软件 进行 解释 ,控制 硬件 逻辑 ,完成 用 户 所 需要 的 相对 复杂 的 信息 处 理 , 其 用 户 为 高 级 语 
言 程 序 员 。 

第 6 级 M6 为 应 用 软件 级 , 它 是 以 应 用 软件 提供 的 外 部 输入 命令 行为 基础 ,通过 应 用 
软件 中 一 段 程 序 进行 解释 ,控制 硬件 逻辑 ,完成 应 用 软件 规定 的 极其 复杂 的 信息 处 理 , 其 
用 户 为 应 用 软件 操作 员 。 

而 从 计算 机 系统 组 成 来 看 ,M1 级 与 M2 级 是 硬件 系统 的 范围 ,M3 级 ~ 一 M5 级 是 系统 
软件 的 范围 ,M6 级 是 应 用 软件 的 范围 ; 且 M2 级 与 M3 级 是 软 硬 件 的 交界 面 ,指令 系统 是 
交界 面 的 具体 体现 。 另 外 ,MI 级 与 M2 级 的 计算 机 是 物理 计算 机 ,M3 级 一 M6 级 的 计算 
机 是 虚拟 计算 机 ;虚拟 计算 机 中 的 软件 或 程序 ,必须 转换 为 机 器 语言 程序 ,才能 运行 控制 
硬件 逻辑 。 


复 习 题 


1. 什么 是 计算 机 ? 计算 机 主要 有 哪些 特征 ? 计算 机 的 功能 特点 有 哪些 ? 
2. 什么 是 程序 ? 存储 程序 的 含义 是 什么 ? 计算 机 工作 的 基本 单元 是 什么 ? 
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3. 到 目前 为 止 ,计算 机 发 展 可 分 为 哪儿 个 阶段 ? 阶段 划分 的 依据 是 什么 ”阐述 计算 
机 发 展 的 特征 。 
. 计算 机 发 展 有 哪些 方向 ? 未 来 计算 机 发 展 有 哪些 途径 ? 
. 计算 机 应 用 领域 有 哪些 ? 
. 什么 是 计算 模型 ? 计算 模型 的 基本 内 容 有 哪些 ? 
. 计算 机 的 工作 原理 是 什么 ? 阐述 计算 机 工作 原理 的 本 质 含义 与 依据 ? 
. 计算 机 工作 原理 有 哪些 特点 ? 又 有 哪些 缺陷 ? 
. 什么 是 计算 机 体系 结构 ? 它 研究 内 容 主要 有 哪些 ? 

10. 汉 . 诺 依 曼 体系 结构 计算 机 包含 哪些 功能 部 件 ? 各 起 什么 作用 ? 中 央 处 理 器 与 
主机 各 包含 了 哪些 功能 部 件 ? 

11. 什么 是 计算 机 组 成 ? 什么 是 计算 机 实现 ? 

12. 计算 机 组 成 实现 分 为 哪 几 级 ? 由 哪 几 层 来 组 成 实现 ?计算 机 功能 部 件 的 互 连 形 
式 有 哪些 ? 

13. 计算 机 的 主要 性 能 指标 有 哪些 ? 阐述 计算 机 的 分 类 。 

14. 阐述 存储 字 存储 字 长 .存储 字数 、 机 器 字 长 的 含义 。 

15. 计算 机 系统 包含 哪 几 个 部 分 ?” 阐述 计算 机 系统 的 组 成 。 计 算 机 软件 分 为 哪 
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16. 什么 是 软件 ?什么 是 硬件 ?什么 是 固件 ? 阐述 软 硬 件 等 效 性 的 本 质 含义 。 
17. 什么 是 物理 计算 机 ? 什么 是 虚拟 计算 机 ? 
18. 计算 机 系统 可 分 为 哪些 层次 ? 阐述 计算 机 系统 层次 性 的 本 质 含义 。 


练 习 题 


1. 计算 机 中 信息 处 理 的 实质 是 对 二 进 制 数 进 行 运算 .存储 和 传输 ,为 什么 ? 

2. 为 什么 计算 机 与 程序 总 是 联系 在 一 起 ? 世界 上 第 一 台 ENIAC 计算 机 是 程序 控制 
的 吗 ? 如 果 不 是 , 它 与 程序 控制 计算 机 有 什么 区 别 ? 

3.“ 计 算 机 可 以 应 用 于 人 类 社会 任何 活动 之 中 ”的 说 法 是 否 正 确 ? 为 什么 ? 

4. 若 一 台 计算 机 仅 能 够 进行 最 基本 的 算术 运算 和 逻辑 运算 ,可 以 利用 这 人 台 计 算 机 进 
行 矩 阵 运算 吗 ? 为 什么 ? 

5. 计算 机 指令 系统 中 必须 要 有 转移 控制 指令 吗 ? 为 什么 ? 

6. 计算 机 系统 的 功能 比 计算 机 硬件 强大 得 多 ,说 明 计算 机 系统 的 大 部 分 功能 是 由 软 
件 实现 的 ,那么 软件 与 硬件 在 功能 实现 上 是 否 有 确定 的 分 界线 ? 为 什么 ? 

7. 计算 机 与 汽车 在 工作 特征 上 有 什么 不 同 ? 不 同 的 根源 是 什么 ? 

8. 车 一 台 计 算 机 的 机 器 字 长 为 16 位 ,有 两 个 数据 的 字 长 均 为 32 位 ,能 够 利用 这 人 台 
计算 机 进行 两 个 数据 的 加 运算 吗 ? 为 什么 ? 若 可 以 ,那么 如 何 实现 ? 
9. 每 条 指令 的 平均 时 钟 周期 数 (CPI) 也 是 度量 计算 机 运算 速度 的 一 个 参数 , 若 一 台 
计算 机 的 时 钟 频率 为 15MHz,CPI 为 4. 那 么 这 台 计 算 机 的 MIPS 为 多 少 ? 


女生 2 音 
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任何 产品 的 功能 特征 是 其 设计 实现 的 基础 ,计算 机 也 不 例外 。 数 据 表示 、 数 据 检验 和 
间 令 系统 是 计算 机 功能 特征 的 基本 要 素 , 是 软件 开发 必须 熟悉 的 前 提 条 件 , 选 择 数 据 表 示 
与 数据 检验 、 确 定 指令 系统 也 就 成 为 计算 机 组 成 设计 的 首要 任务 。 本 章 介绍 数据 表示 、 数 
据 检验 与 指令 系统 及 其 相关 概念 ,讨论 不 同 数据 类 型 的 表示 方法 及 其 功效 特征 ,阐明 数据 
检验 编码 的 原理 及 其 方法 ,描述 指令 格式 及 其 结构 类 型 、 指 令 功能 分 类 和 寻 址 方式 。 


2.1 数据 表示 与 指令 系统 概述 


计算 机 的 功能 特征 是 对 采用 二 进 制 编码 表示 的 信息 进行 加 工 (运算 )、 存 储 和 传输 。 
信息 感觉 媒体 多 种 多 样 , 从 外 部 形态 上 来 看 有 数值 布尔 的 .字符 文字 的 .图 形 图 像 的 ,声音 
视频 的 等 等 。 对 信息 的 加 工 (运算 )、 存 储 和 传输 ,也 具有 和 多样 性 , 它 是 通过 用 于 指示 机 器 
工作 的 指令 来 描述 的 。 可 见 ,数据 的 机 器 表示 和 机 器 的 指令 集合 (指令 系统 ) 是 计算 机 功 
能 特征 的 关键 要 素 。 理 论 上 ,任何 外 部 形态 的 数据 均 可 采用 二 进 制 数 的 编码 表示 ,任何 一 
种 二 进 制 数 表示 的 数据 均 可 利用 计算 机 进行 相应 的 处 理 。 但 由 于 效率 与 通用 性 的 限制 ， 
对 一 台 特定 计算 机 来 讲 , 仅 部 分 外 部 形态 的 数据 实现 了 机 器 表示 , 且 机 器 表示 的 数据 运算 
可 能 仅 有 部 分 由 硬件 来 实现 。 那 么 ,需要 计算 机 处 理 的 数据 如 何 分 类 ,什么 是 数据 表示 ， 
哪些 类 型 数据 通常 作为 数据 表示 ,作为 数据 表示 的 数据 类 型 如 何 编码 ;什么 是 指令 与 指令 
系统 ,指令 系统 是 如 何 演变 的 ,目前 指令 系统 有 哪些 类 型 等 等 ,是 本 节 需 要 讨论 的 问题 。 


21.1 数据 表示 与 二 进 制 编码 


1. 数据 类 型 与 数据 表示 

人 们 需要 处 理 的 不 同 外 部 形态 的 感觉 媒体 有 很 多 ,这 些 感觉 媒体 数据 必须 采用 若干 
位 二 进 制 数 来 表示 ,计算 机 才能 进行 处 理 。 从 算法 描述 来 看 ,有 文件 图 、 树 、 阵 列 、 表 、 串 、 
队列 、 栈 等 类 型 的 数据 ;从 高 级 语言 来 看 ,有 结构 数组、 指针 、 实 数 、 整 数 、 布 尔 数 、 字 符 、 字 
符 串 等 类 型 的 数据 。 无 论 哪个 角度 的 任 一 种 数据 类 型 , 除 具 有 相同 特征 外 ,还 定义 了 相应 
的 一 组 运算 操作 。 所 谓 数据 类 型 是 指 具 有 相同 特征 的 数据 集合 以 及 定义 于 该 集合 上 的 一 
组 运算 操作 , 且 规 模 上 有 原子 的 和 复合 的 之 分 。 原 子 类 型 是 指 不 可 再 分 的 单个 数据 元 素 ， 
数据 元 素 的 基本 属性 是 “ 值 ”, 如 实数 、 整 数 、 字 符 ,布尔 数 等 ;根据 数据 * 值 ”是否 为 * 量 ”", 原 
子 数据 又 可 分 为 数值 的 和 非 数值 的 两 大 类 。 复 合 类 型 是 指 由 多 个 相互 关联 的 原子 数据 复 
合 而 成 的 数据 集合 ,其 中 数据 元 素 的 基本 属性 则 包含 “ 值 " 与 “好 辑 位 置 ”, 如 数组 ,字符 串 、 


第 2 章 计算 机 组 成 设计 实现 基础 


向 量 、 栈 .队列 .记录 等 ;根据 数据 元 素 间 的 “逻辑 位 置 "关系 是 否 为 “线性 ”, 复 合 数据 又 可 
分 为 线性 的 和 非 线性 的 两 大 类 。 

数据 的 二 进 制 数 形式 在 计算 机 中 的 表示 有 两 种 方式 ,一 种 是 采用 计算 机 硬件 直接 表 
示 , 另 一 种 是 通过 软件 映像 间接 表示 。 当 数据 采用 直接 表示 时 ,计算 机 硬件 能 直接 识别 、 
指令 可 直接 引用 ;但 考虑 到 效率 和 通用 性 ,有 些 数据 类 型 的 数据 则 采用 间接 表示 ,这 时 计 
算 机 硬件 不 能 直接 识别 、 指 令 不 可 直接 引用 。 因 此 ,把 计算 机 硬件 能 直接 识别 、 指 令 可 直 
接 引用 的 数据 类 型 统称 为 数据 表示 ,而 把 计算 机 硬件 难以 或 无 法 直接 识别 、 指 令 不 可 直接 
引用 的 数据 类 型 统称 为 数据 结构 。 通 常 ,原子 的 数据 类 型 一 般 是 数据 表示 ,复合 的 数据 类 
型 一 般 是 数据 结构 ;原子 数据 表示 是 复合 数据 表示 的 基础 ,复合 数据 通过 软件 组 织 原 子 数 
据 来 表示 。 但 对 于 线性 或 可 线性 的 复合 数据 ,由 于 数据 元 素 间 “ 人 四 辑 位 置 ” 的 线性 关系 可 
利用 存储 单元 之 间 的 线性 关系 来 表示 ,所 以 线性 或 可 线性 化 复合 数据 类 型 也 可 以 是 数据 
表示 ,如 二 维 数组 .字符 串 等 。 可 见 ,线性 复合 的 数据 类 型 可 以 是 数据 表示 ,也 可 以 是 数据 
结构 。 

2. 二 进 制 编码 

在 计算 机 中 ,原子 型 数据 基本 属性 一 一 “ 值 ” 的 表示 方法 是 二 进 制 编码 。 所 谓 编码 是 
指 采 用 一 定 规则 ,排列 组 合 少量 简单 的 基本 符号 ,以 表示 大 量 复 杂 的 数据 ,如 采用 0 一 9 等 
10 个 数字 来 表示 数值 数据 ,采用 A 一 Z 等 26 个 字母 来 表示 英文 单词 等 。 在 计算 机 中 , 数 
据 表示 的 二 进 制 编码 则 是 对 不 同 数据 类 型 采用 不 同 的 规则 ,排列 组 合 0 和 1 两 个 基本 符 
号 ,以 表示 同 种 数据 类 型 中 所 包含 的 不 同 数据 “ 值 ”, 如 字符 “A” 的 二 进 制 编码 为 
“1000001”, 汉 字 * 京 ”的 二 进 制 编码 为 “1011 1110 1010 1001”( 即 BEA9H) 等 。 任 何 一 种 
数据 类 型 一 般 采 用 固定 长 度 的 二 进 制 数 来 编码 ,一 个 数据 所 包含 的 二 进 制 位 数 称 为 数据 
字 长 ,相应 所 包含 的 二 进 制 数 则 称 为 数据 字 。 显 然 , 可 利用 一 个 或 连续 多 个 存储 单元 的 二 
进 制 数 来 存储 一 个 数据 的 “ 值 ”而 存放 一 个 原子 型 数据 * 值 ?的 二 进 制 数位 称 为 数据 单元 。 


212 非 数 值 数据 编码 


常用 的 非 数 值 原子 型 数据 有 字符 的 、. 迎 辑 的 .十进制 数字 的 .汉字 的 等 “ 值 ? 是 这 些 数 
据 类 型 唯一 需要 表示 的 属性 ,上 且 由 于 这 些 类 型 的 数据 个 数 有 限 , 则 * 值 ?的 二 进 制 编码 极其 
简单 , 均 采 用 “约定 ”规则 。 非 数值 原子 型 数据 二 进 制 编码 所 需要 的 二 进 制 数位 N 与 非 数 
值 原子 型 数据 个 数 M 应 满足 以 下 关系 : 

21<CNE2™ 

1. 逻辑 数据 的 编码 

逻辑 数据 的 编码 极为 简单 , 基 2 编码 的 两 个 状态 “0” 和 “1” 正 好 能 表示 他 辑 数据 的 两 
个 “ 值 ” 一 一 真 与 假 , 如 1 表示 真 .0 表示 假 。 

处 理 逻 辑 数据 的 微 电 子 电 路 是 逻辑 电路 , 即 逻 辑 电 路 仅 能 对 逻辑 数据 进行 敢 辑 运算 ， 
其 输入 与 输出 均 视 为 逻辑 “ 值 ”。 计 算 机 是 由 逻辑 元 件 组 建 的 ,无 论 什么 数据 均 必 须 用 二 
进 制 数 来 表示 和 存储 ,计算 机 才能 进行 相应 的 加 工 。 那 么 ,计算 机 是 如 何 实现 对 不 同类 型 
的 数据 进行 相应 的 加 工 , 并 得 到 相应 类 型 数据 的 结果 呢 ? 这 就 是 多 辑 电 路 的 设计 问题 。 
在 设计 逻辑 电路 时 ,将 其 输入 一 位 或 多 位 逻辑 * 值 ? 视 为 某 种 类 型 的 数据 ,通过 设计 的 逻辑 
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电路 进行 系列 逻辑 运算 ,输出 一 位 或 多 位 逻辑 “ 值 ” 的 结果 ,该 结果 必然 符合 逻辑 运算 的 结 
果 , 而 当 从 输入 某 种 类 型 数据 视角 来 看 ,该 结果 正 是 某 种 类 型 数据 进行 某 种 操作 运算 的 结 
果 。 所 以 ,设计 逻辑 电路 实质 是 把 某 种 类 型 数据 的 某 种 操作 运算 转换 为 系列 巡 辑 运算 , 通 
过 逮 辑 电路 实现 某 种 类 型 数据 的 某 种 操作 运算 ,如 一 位 全 加 器 则 是 把 三 个 一 位 二 进 制 数 
算术 加 转换 为 三 个 异 或 两 个 与 ,一 个 或 的 逻辑 运算 。 换 句 话 说 ,逻辑 电路 设计 的 关键 是 
使 迎 辑 数据 与 二 进 制 编码 逻辑 运算 与 二 进 制 编码 运算 对 应 起 来 。 可 见 ,全 面 准 确 地 理解 
逻辑 数据 概念 对 计算 机 的 设计 实现 是 十 分 重要 的 。 

2. 十 进 制 数字 的 编码 

十 进 制 数字 的 二 进 制 编码 简称 为 二 -十 进 制 码 (Binary Code Decimal, 即 BCD 码 ) ,所 
谓 BCD 码 是 指 采用 若干 位 二 进 制 数 来 表示 十 进 制 数字 ,以 实现 十 进 制 数 的 存储 与 运算 。 
十 进 制 数字 有 0 一 9 共 10 个 ,所 以 需要 4 位 二 进 制 数 来 表示 十 进 制 数字 。4 位 二 进 制 数 
有 2: 二 16 种 组 合 ,其 中 10 种 组 合 表示 10 个 十 进 制 数字 ,另外 6 种 组 合 是 多 余 的 。 十 进 


制 数字 的 二 进 制 编码 有 很 多 种 方法 ,常用 的 如 表 2-1 所 示 。 
表 2-1 常用 BCD 码 
十 进 制 数字 8421 码 余 3 码 | 631-1 码 | 格雷 码 2421 码 | 5421 码 | 移 存 码 
0 0000 0011 0011 0000 0000 0000 0001 
i 0001 0100 0010 0001 0001 0001 0010 
2 0010 0101 0101 0011 0010 0010 0100 
3 0011 0110 0111 0010 0011 0011 1001 
4 0100 0111 0110 0110 0100 0100 0011 
5 0101 1000 1001 0111 1011 1000 0111 
6 0110 1001 1000 0101 1100 1001 1111 
7 0111 1010 1010 0100 1101 1010 1110 
8 1000 1011 1101 1100 1110 1011 1100 
9 1001 1100 1100 1101 1111 1100 1000 
从 左 到 右 位 权 8421 631 一 1 2421 5421 


二 -十 进 制 码 可 分 为 有 权 的 和 无 权 的 。 所 谓 有 权 BCD 码 是 指 二 进 制 编码 的 每 一 位 二 
进 制 数 都 有 确定 的 位 权 值 ,4 位 编码 按 位 权 展开 计算 所 得 值 等 于 十 进 制 数字 的 值 ,如 
表 2-1 中 的 8421 码 .2421 码 .5121 码 .631-1 码 等 是 有 权 BCD 码 , 且 有 : 

[olll1]ssem 一 8X0 十 4X1 十 2X1 十 1X1=(7)w 
[1101]mzpcwp =2X1+4X1+2X0+1X1=(7)w 
[1101Jesripco =6X1+3X1+1X0+(—1) X1= (8)w 

而 无 权 BCD 码 是 指 二 进 制 编码 的 每 一 位 二 进 制 数 无 确定 的 位 权 值 ,不 能 按照 位 权 展 
开 计 算 所 代表 的 十 进 制 数字 的 值 ,如 表 2-1 中 的 余 3 码 、 格 雷 码 、 移 存 码 等 是 无 权 
BCD 码 。 
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若 任意 相 邻 的 两 个 数字 的 BCD 码 之 间 仅 有 一 位 不 同 , 其 余 各 位 均 相同 , 则 称 该 BCD 
码 为 可 靠 性 编码 ,如 表 2-1 中 的 格雷 码 ,“3” 与 “4” 的 格雷 码 分 别 为 “0010” 和 “0110”, 仅 是 
bs 不 同 。 当 从 一 个 数字 的 BCD 码 变 到 另 一 个 相 邻 数字 的 BCD 码 时 , 仅 需 一 位 发 生变 化 ， 
速度 快 且 可 靠 性 高 ,常用 于 A/D 或 D/A 转换 电路 中 。 

2421 码 和 余 3 码 具有 对 “9” 互 补 和 “着 十 进 一 ” 的 特点 。0 和 9、1 和 8、2 和 7、3 和 6、4 
和 5 的 2421 码 互 反 ,只 要 将 2421 码 自身 按 位 求 反 ,就 可 得 到 其 “对 9 的 补 数 ” 的 2421 码 ， 
对 于 减法 运算 的 实现 极为 方便 ;如 “3” 的 2421 码 与 余 3 码 分 别 为 “0011” 和 “0110”, 对 各 位 
求 反 则 分 别 为 *1100” 和 “1001”,“1100” 和 “1001” 分 别 为 *6” 的 2421 码 和 余 3 码 , 而 “3” 和 
“6” 对 “9” 是 互补 的 。 而 任意 两 个 十 进 制 数 字 相 加 , 当 和 大 于 或 等 于 10 时 ,最 高 位 产生 进 
位 ,又 便于 实现 “着 十 进 一 ” 的 加 法 运算 ;如 “5” 和 “6” 的 2421 码 分 别 为 “1011” 和 “1100”, 按 
二 进 制 数 相 加 ,最 高 位 则 产生 进位 。 具 有 对 “9” 互 补 和 “着 十 进 一 ” 特 点 的 BCD 码 还 有 
5211 码 、4311 码 等 。 

特别 地 , 余 3 码 是 由 8421 码 加 3(0011) 形 成 的 ,如 *1” 的 8421 码 为 *0001”,“0001” 与 
“0011” 按 二 进 制 数 相 加 的 和 为 “0100”,“0100” 则 是 ”1” 的 余 3 码 。 

3. 字符 数据 的 编码 

在 计算 机 中 ,通常 需要 大 量 使 用 英文 字母 数字、 控制 符号 及 专用 符号 ,这 些 英文 字 
母 数字、 控制 符号 及 专用 符号 统称 为 “字符 ”, 所 有 字符 集合 称 为 “字符 集 ”。 字符 集 的 二 
进 制 编码 有 许多 方法 ,目前 国际 上 普遍 采用 的 是 美国 信息 交换 标准 码 (American 
Standard Code for Information Interchange, 简 称 ASCII 码 ) ,ASCII 码 的 编码 如 表 2-2 所 
示 。ASCII 码 具有 以 下 四 个 特点 。 

表 2-2 ASCII 码 的 编码 


bebsb, 000 001 010 011 


i 100 101 110 111 
0000 NUL DLE SP 0 @ P p 
0001 SOH DC1 ! 1 A Q a q 
0010 STX DC2 和 B R b r 
0011 ETX DC3 # 3 C S 6 S 
0100 EOT DC4 $ 4 D YT d t 
0101 ENQ NAK % 5 E U e 
0110 ACK SYN & 6 F V 
0111 BEL ETB ' G Ww g w 
1000 BS CAN ( 8 H XxX h x 
1001 HT EM } 9 Ll i y 
1010 LF SUB x J 2 j 汪 
1011 VT ESC 后 K [ k { 


Se 
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续 表 
ee bebsbs oo0 001 010 011 100 101 110 111 
1100 FF FS 本 世 L % 1 | 
1101 CR C8 一 一 M ] m » 
1110 RO RS 2 N 3 n ~ 
1111 SI US 2 ? O o DEL 


(1) ASCII 码 包括 10 个 十 进 制 数字 (0 一 9)、52 个 英文 大 小 写字 母 (A 一 Z,a 一 z)、 
34 个 特殊 字符 ( 含 空格 键 与 删除 键 ) 和 32 个 控制 字符 ,共计 128 个 字符 。 控 制 字符 是 无 
字形 不 可 显示 打印 的 .用 于 通信 或 IO 设备 功能 控制 ,其 编码 值 为 0 一 31, 含 义 如 表 2-3 


所 示 。 
表 2-3 32 个 控制 字符 含义 

缩写 词 英文 含义 中 文 含义 “| 缩写 词 英文 含义 中 文 含义 
NUL | Null 空 DLE | Data link escape 数据 链 路 转 义 
SOH | Start of heading 标题 开始 DC1 | Device controll 设备 控制 1 
STX | Start of text 文本 开始 DC2 | Device control2 设备 控制 2 
ETX | End of text 文本 结束 DC3 | Device control3 设备 控制 3 
EOT | End of transmission 传输 结束 DC4 | Device control4 设备 控制 4 
ENQ | Enquiry 查询 NAK | Negative acknowledge ”| 否定 应 答 
ACK | Acknowledge 确认 SYN | Synchronous idle 同步 
BEL | Bell(beep) 提示 音 ( 蜂 鸣 ) | ETB | End of transmission block | 传输 块 结束 
BS |Backspace 退 格 CAN | Cancel 取消 
HT | Horizontal tab 水 平 制 表 EM | End of medium 载体 结束 
LF |Line feed,new line 换行 ,新 行 SUB | Substitute 替换 
VT | Vertical tab 垂直 制 表 ESC | Escape 转 义 
FF Form feed,new page 换 页 ,新 页 FS File separator 文件 分 隔 符 
CR | Carriage return 回 车 GS | Group separator 组 分 隔 符 
SO | Shift out 移出 RS | Record separator 记录 分 隔 符 
SI Shift in 移入 US | Unit separator 单元 分 隔 符 


(2) ASCII 码 采 用 七 位 二 进 制 数 (bsbsbsbsbsbibo) 表 示 一 个 字符 ,其 中 高 3 位 为 列 
号 , 低 4 位 为 行 号 ,如 大 写 英 文字 母 “K” 的 ASCII 码 为 “100 1011”( 即 4BH) ,在 ASCII 码 
表 中 ,其 位 于 第 11 行 第 4 列 。 在 计算 机 中 ,通常 用 一 个 字 节 的 二 进 制 数 来 存放 一 个 字符 ， 
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其 中 最 高 位 b; 填 0, 可 用 于 数据 传输 过 程 中 的 错误 检测 一 一 仅 有 一 位 检验 位 的 奇偶 
检验 。 

(3) 10 个 十 进 制 数字 (0 一 9) 字 符 是 按 顺 序 排列 的 ,ASCII 码 的 高 3 位 为 011, 低 4 位 
为 0000 一 1001 正 是 0 一 9 的 二 进 制 形式 ,其 编码 值 为 30H 加 上 相应 的 数字 值 , 从 而 有 利 
于 ASCII 码 与 数字 值 之 间 的 转换 。 如 “7” 的 ASCII 码 为 “011 0111”, 其 低 4 位 *0111” 正 是 
“7” 的 二 进 制 形式 。 

(4) 52 个 英文 大 小 写字 母 (A 一 Z,a 一 z) 也 是 按 正常 字母 的 顺序 排列 的 (大 写 在 前 小 
写 在 后 ) 。 大 写字 母 ASCII 码 的 高 3 位 为 100, 小 写字 母 ASCII 码 的 高 3 位 为 110, 则 大 小 写 
字母 ASCII 码 分 别 为 40H(0100) 或 60H(0110) 加 上 字母 的 顺序 号 ;如 字母 “E” 与 “e”, 其 顺序 
号 为 “05H(0101)”, 则 大 写字 母 *E?” 的 ASCII 码 为 40H 十 05H 二 45H(0100 0101)”, 小 写字 母 
“e” 的 ASCII 码 为 “60H 十 05H 二 65H(0110 0101)”。 另 外 ,大 小 写字 母 的 ASCII 码 对 应 
关系 简便 直观 , 仅 在 于 bs 为 0 或 1, 如 大 写字 母 *E” 的 bs 二 1, 小 写字 母 “e” 的 bs 二 0, 从 而 
有 利于 ASCII 码 与 顺序 号 之 间 、 大 小 写字 母 ASCII 码 之 间 的 转换 。 

特别 地 ,通用 键盘 的 大 部 分 键 ,与 最 常用 的 ASCII 码 的 字符 相对 应 ,如 字母 键 、 数 字 
键 \, 空 格 键 , 回 车 键 等 。 当 敲 击 键盘 上 的 某 一 键 时 , 则 由 键盘 译 码 电路 产生 与 该 键 相对 应 
字符 的 ASCII 码 。 

4. 汉字 数据 的 编码 

计算 机 要 对 汉字 进行 处 理 , 同 样 需 要 对 其 进行 二 进 制 编码 。 另 外 ,汉字 是 通过 键盘 输 
入 到 计算 机 的 ,还 需要 通过 图 形 方式 显示 打印 输出 ,因此 汉字 还 需要 有 键盘 字符 编码 和 字 
形 编码 。 一 般 把 汉字 的 二 进 制 编码 称 为 机 内 码 ,键盘 字符 编码 称 为 输入 码 ,字形 编码 称 为 
字形 码 。 汉 字 显 示 打 印 输出 的 过 程 原理 及 三 种 汉字 编码 的 关系 如 图 2-1 所 示 。 汉 字 是 象 
形 文字 ,字数 宠 大 .字形 结构 复杂 , 仅 汉 字 的 部 首 笔画 就 有 数 百 ; 且 汉 字 的 同音 字 、 同 形 字 、 
同 义 字 也 很 多 ,所 以 汉字 输入 码 、 机 内 码 ,字形 码 的 编码 方法 均 有 多 种 。 


键盘 | 给 入 码 | ,输入 码 ”| 机 内 码 | 点 阵 字 形 | 字形 码 | 显示 打印 
: 转换 程序 检索 程序 驱动 程序 


EE | 


图 2-1 汉字 显示 打印 输出 的 过 程 原理 


随 着 计算 机 应 用 的 发 展 ,计算 机 可 处 理 的 汉字 字数 越 来 越 多 ,汉字 字符 集 在 不 断 扩 
展 。1981 年 我 国 颁发 了 《通用 汉字 字符 集 及 其 交换 码 标准 》(GB 2312 一 1980) ,该 标准 收 
集 汉 字 6763 个 ,以 及 符号 .序号 .数字 拉丁 字母 .日文 假名 、 希 腊 字 母 、 俄 文字 母 、 汉 语 拼 
音符 号 等 图 形 符号 682 个 ,共计 7445 个 ,统称 为 汉字 字符 基本 集 ( 根 据 使 用 频 度 将 6763 
个 汉字 分 为 两 级 : 一 级 3755 个 , 按 拼音 排序 ;二 级 3008 个 , 按 部 首 排序 ) 。1995 年 我 国 又 
发 布 了 中 文 编码 扩展 标准 GBK ,该 标准 收集 汉字 21003 个 、 图 形 符号 883 个 , 且 支 持 国际 
标准 ISO/VIEC 10646-1 中 的 全 部 中 日 韩 汉 字 ,字符 一 对 一 映射 到 Unicode 2. 0 上 ,并 提供 
1894 个 造 字 码 位 ,简体 字 与 繁体 字 融 于 同一 库 中 。2000 年 我 国 还 发 布 了 《信息 技术 信息 
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交换 用 汉字 编码 字符 集 基本 集 的 扩充 )(GB 18030 一 2000) ,该 标准 收集 汉字 27 484 个 ， 
同时 还 收录 了 藏 文 蒙 古文 .维吾尔 文 等 民族 文字 , 且 采 用 单字 节 、 两 字 节 、 四 字 节 等 不 定 
长 编码 。 从 ASCII.GB 2312 一 1980 .GBK 到 GB 18030 一 2000 ,它们 的 编码 向 下 兼容 且 中 
英文 统一 处 理 。 即 同一 汉字 字符 的 编码 是 相同 的 , 仅 在 于 后 继 标 准 支 持 更 多 的 汉字 字符 ; 
通过 高 字 节 的 最 高 位 区 分 中 文 与 英文 ,0 为 英文 (单字 节 ) ,1 为 中 文 (两 字 节 或 四 字 节 )。 

国际 标准 化 组 织 (ISO) 于 1984 年 成 立 ISO/IEC 工作 组 ,针对 各 国文 字 、 图 形 符号 进 
行 统一 编码 ,于 1993 年 发 布 了 ISO/IEC 10646-1 标准 ;美国 HP、IBM、 Apple、Microsoft 
等 公司 联合 成 立 了 统一 字符 编码 协会 ,并 于 1991 年 开发 了 Unicode 项 目 ,目前 已 发 布 了 
18 个 版 本 , 且 从 Unicode 2. 0 开始 采用 了 与 ISO/IEC 10646-1 相同 的 编码 字 集 。 

(1) 汉字 的 输入 码 。 

汉字 输入 码 用 于 通过 键盘 把 汉字 输入 到 计算 机 ,主要 有 拼音 .字形 和 数字 等 三 种 编码 
方法 。 

汉字 拼音 输入 码 是 直接 采用 汉字 拼音 作为 输入 码 。 在 英文 键盘 上 ,只 要 掌握 汉字 拼 
音 即 可 直接 利用 英文 字母 输入 汉字 。 由 于 汉字 同音 字 多 、 拼 音字 母 数 不 一 致 且 较 长 ,因此 
汉字 拼音 码 的 重 码 率 高 ,编码 长 度 较 长 且 可 变 , 从 而 影响 输入 速度 ,如 编码 “chang”, 编 码 
长 度 为 5, 即 需 要 斋 击 5 次 键 ,有 是“ 长、 唱 、 常 场 ”等 汉字 的 编码 均 是 该 编码 。 为 了 降低 重 
码 率 ,提高 输入 速度 ,往往 结合 词组 输入 、 联 想 输入 、 整 句 输入 等 。 

汉字 字形 输入 码 是 根据 汉字 的 结构 形状 ,将 所 有 汉字 拆 分 后 综合 提炼 出 组 成 汉字 的 
若干 元 素 ,这 些 元 素 作为 编码 的 基本 符号 ,并 根据 汉字 结构 特征 来 对 汉字 进行 编码 。 汉 字 
数量 虽然 很 大 ,但 是 由 偏旁 部 首 与 笔画 按 一 定 结构 组 成 的 ,而 偏旁 部 首 、 笔 画 及 其 结构 是 
有 限 的。 因此 ,采用 键盘 上 的 字母 或 数字 来 表达 汉字 的 偏旁 部 首 与 笔画 , 即 可 用 偏旁 部 首 
与 笔画 及 结构 书写 顺序 来 编码 。 由 于 汉字 拆 分 的 角度 、 方 法 不 同 ,从 而 产生 多 种 不 同 的 字 
形 输入 码 ,不 同 字 形 输入 码 的 重 码 率 、 编 码 长 度 、 输 入 速度 差异 很 大 ,其 中 “五 笔 字 型 " 码 的 
重 码 率 低 、 输 入 速度 快 .编码 长 度 较 短 , 则 应 用 最 为 广泛 。 但 字形 输入 码 的 根本 缺陷 是 记 
忆 难 。 

汉字 数字 输入 码 是 直接 采用 数字 对 汉字 进行 编码 ,最 常用 的 汉字 数字 输入 码 有 国标 
码 和 区 位 码 。 国 标 码 又 可 称 为 汉字 交换 码 ,主要 用 于 汉字 信息 处 理 系统 之 间 的 信息 交换 。 
国标 码 规 定 每 个 汉字 字符 用 两 个 字 节 即 定 长 4 位 十 六 进 制 数 表示 ,每 个 字 节 仅 使 用 低 七 
位 ,因此 最 多 可 对 128X128 王 16 384 个 汉字 字符 进行 编码 。 一 级 3755 个 汉字 安排 在 编 
码 为 3021H 一 577AH 之 间 , 如 * 啊 ”和 ”* 京 "国标 码 分 别 为 3021H 和 3E29H。 区 位 码 将 
GB 2312 一 1980 汉字 字符 按 其 位 置 划分 为 94 个 区 ,每 个 区 94 个 位 (汉字 字符 ), 区 与 位 组 
成 一 个 二 维 数组 ,每 个 汉字 在 数组 中 对 应 一 个 唯一 的 区 位 码 。1 一 9 区 为 图 形 字符 区 、 
10 一 15 区 为 空白 区 、16 一 55 区 为 第 一 级 汉字 区 、56 一 87 区 为 第 二 汉字 区 .88 一 94 区 为 空 
白 区 。 汉 字 区 位 码 采 用 定 长 4 位 十 进 制 数 表示 ,前 2 位 为 区 号 .后 2 位 为 位 号 , 且 均 从 
01 一 94, 如 * 中 ? 字 在 54 区 的 48 位 上 ,其 区 位 码 为 54 一 48。 特 别 地 ,汉字 区 位 码 是 国标 码 
的 变形 ,两 者 之 间 的 关系 为 : 

国标 码 ( 十 六 进 制 ) 王 区 位 码 ( 十 六 进 制 ) 十 2020H 
如 已 知 汉字 * 春 ”的 区 位 码 为 “20-26”, 它 的 国标 码 计算 为 : 
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区 位 码 : 第 1 字 节 第 2 字 节 


20 26 十 进 制 
} } 
14H 1AH 十 六 进 制 
十 20H 十 20H 
国标 码 : 34H 3AH 


(2) 汉字 的 机 内 码 。 

汉字 机 内 码 用 于 计算 机 对 汉字 进行 存储 、 交 换 、 检 索 等 操作 , 现 还 没有 统一 的 标准 。 
十 六 进 制 的 国标 码 也 可 作为 汉字 机 内 码 , 但 由 于 机 内 码 必须 唯一 且 汉 字 处 理 必须 保证 中 
西 文 兼容 , 当 ASCII 码 和 汉字 国标 码 同时 存在 时 ,可 能 会 产生 二 义 性 ,如 两 个 字 节 为 30H 
和 21H 时 ,既是 汉字 “ 啊 ” 的 国标 码 , 又 是 西 文 “0” 和 “1” 的 ASCII 码 。 所 以 , 若 汉字 机 内 码 
为 两 字 节 的 编码 , 则 通常 在 相应 国标 码 的 每 个 字 节 最 高 位 上 加 *1” 来 作为 汉字 机 内 码 , 即 : 

汉字 机 内 码 王 汉字 国标 码 十 8080H 

如 * 啊 ” 字 的 国标 码 是 3021H ,相应 的 机 内 码 则 是 3021H+ 十 8080H 一 BOA1LH。 

(3) 汉字 的 字形 码 。 

汉字 字形 码 用 于 汉字 的 显示 打印 输出 。 由 于 汉字 的 显示 打印 采用 图 形 方式 ,需要 为 
所 有 汉字 配备 字形 编码 ,通过 字形 编码 来 控制 输出 设备 显示 或 打印 相应 汉字 字形 。 字 形 
技术 经 历 了 三 个 发 展 阶段 : 点 阵 字 形 、 矢 量 字形 和 曲线 字形 。 当 采用 了 矢量 字形 或 曲线 
字形 技术 时 , 则 还 需要 配备 汉字 矢量 字库 或 曲线 字库 ;在 汉字 输出 时 ,根据 汉字 的 机 内 码 
和 矢量 字库 或 曲线 字库 ,检索 出 该 汉字 的 矢量 字形 或 曲线 字形 信息 ,再 依据 输出 设备 分 辨 
率 ,转换 成 点 阵 字 形 编码 , 送 到 输出 设备 。 矢 量 字形 是 利用 系列 直线 段 来 勾画 汉字 的 字形 
轮廓 ,其 大 字 输 出 效果 比 点 阵 字 形 好 ,任意 放大 不 会 出 现 锯齿 。 曲 线 字形 是 利用 曲线 来 勾 
画 汉字 的 字形 轮廓 ,可 实现 无 级 缩放 , 且 缩 放 后 汉字 轮廓 仍 很 光滑 。 点 阵 字形 则 是 直接 采 
用 阵列 点 来 勾画 汉字 的 字形 ,小 字号 汉字 的 显示 效果 好 ,对 CPU 的 性 能 要 求 也 不 高 。 矢 
量 字形 与 曲线 字形 又 统称 为 轮廓 字形 ,轮廓 字形 是 统 过 数学 式 来 描述 系列 直线 段 或 曲线 ， 
汉字 输出 的 运算 比较 复杂 ,而 点 阵 字 形 的 汉字 输出 无 须 运 算 。 

在 点 阵 字 形 码 中 ,将 汉字 放 在 nXn 的 正方 形 内 ,该 正方 形 共有 n? 个 小 方 格 ,每 个 小 
方 格 用 一 位 二 进 制 数 表示 , 几 是 笔画 经 过 的 方 格 ,其 值 为 1 且 需 要 显示 或 打印 ,笔画 未 经 
过 的 方 格 值 ,其 为 0 且 不 需要 显示 或 打印 。 由 于 汉字 字形 复杂 ,不 能 用 显示 西 文字 符 8X 
8 点 阵 来 显示 ,至 少 需要 16X16 点 阵 来 显示 ,“ 示 ” 字 的 16X16 点 阵 及 其 编码 如 图 2-2 所 
示 。 根 据 汉 字 输 出 的 要 求 不 同 ,常用 的 汉字 点 阵 字 形 码 有 16X16、24X24、32X32、48X 
48、64X64、128X128、256X256 等 ,相应 每 个 汉字 所 需要 的 字 节 分 别 为 32、72、128、288、 
512、2048、8192。 可 见 , 一 个 实用 的 汉字 点 阵 字形 库 需 要 很 大 的 存储 空间 。 
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1. 字符 串 数据 表示 
字符 串 是 指 一 串 连 续 的 字符 , 它 是 极其 常用 的 一 种 数据 类 型 ,许多 计算 机 提供 字符 串 
操作 指令 ,有 的 还 提供 字符 串 读 写 指令 。 在 主 存储 器 中 ,字符 串通 常 采用 连续 的 若干 字 节 
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O08@@eeeeeeseee00 0: 3FH 1: FCH 2: O00H 3: 00H 
82030088888823 8 
65995898999589555 4: 00H 5: 00H 6: 00H 7: 00H 
338888 S888 858888 8: FFH 9: FFH 10: 00H 11: 80H 
0000008 0033033 12: O00H 13: 80H 14: 02H 15: AOH 
3888803083368833 16: 04H 17: 90H 18: 08H 19: 88H 
228088088383888 : : : 
8888885888888558 20; 10H 21: 84H 22: 20H 23: 82H 
QO@O0000@800000000 
000@8@@8000000000 24: COH 25: 8IH 26: 00H 27: 80H 
28: 2IH 29: O00H 30: 1EH 31: O00H 


图 2-2 “ 示 ” 字 的 16X16 点 阵 及 其 编码 


来 表示 , 且 一 个 字 节 存放 一 个 字符 的 ASCII 码 , 字 节 顺 序 与 字符 顺序 一 致 。 当 一 个 存储 
单元 包含 两 个 及 以 上 个 字 节 时 ,同一 存储 单元 的 字 节 既 可 以 从 低 到 高 排列 ,也 可 从 高 到 低 
排列 。 如 字符 串 “IF X>0 THEN READ (C)" 在 存储 字 长 为 32 位 的 主 存储 器 中 的 表示 
如 图 2-3 所 示 ,该 字符 串 需要 5 个 主 存单 元 ,每 个 主 存单 元 存放 4 个 字符 。 


图 2-3 字符 串 在 主 存储 器 中 的 表示 


2. 十 进 制 数据 表示 

在 计算 机 中 ,十进制 数 是 以 数字 串 的 形式 处 理 。 在 主 存储 器 中 ,十进制 数 通常 采用 连 
续 的 若干 字 节 来 表示 , 且 一 个 字 节 存放 两 个 数字 的 BCD 码 (一 般 为 8421 码 ) ;符号 位 也 占 
半 个 字 节 ,存放 在 最 低 数值 位 之 后 , 且 通 常用 CH 表示 正 号 ,DH 表示 负 号 。 当 数字 的 个 
数 加 符号 位 的 和 为 奇数 时 , 则 在 最 高 数值 位 之 前 补 0H( 即 第 一 个 字 节 的 高 半 字 节 为 
“0000”) 。 如 十 123 与 一 2648 的 表示 如 图 2-4 所 示 。 


0001 | 0010 | 0011 | 1100 0000 | 0010 | 0110 | 0100 | 1000 | 1101 


图 2-4 ”十进制 数 在 主 存储 器 中 的 表示 
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1. 指令 与 指令 字 长 
由 1.4 节 计算 机 系统 的 结构 层次 可 知 , 不 同 层次 的 用 户 使 用 不 同 的 程序 设计 语言 , 即 
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广义 说 来 ,不 同 层次 的 用 户 使 用 不 同 的 语言 指令 来 指示 计算 机 操作 运算 。 而 用 户 可 使 用 
的 程序 设计 语言 有 高 级 语言 .汇编 语言 .机 器 语言 和 微 程序 语言 ,相应 地 则 有 不 同 级 别 的 
指令 : 高 级 指令 汇编 指令 .机 器 指令 和 微 指令 ,不 同 级 别 指令 之 间 的 关系 如 图 2-5 所 示 ， 
即 一 条 汇编 指令 对 应 一 条 机 器 指令 ,一 条 高 级 指令 的 功能 需要 m 
条 机 器 指令 来 实现 ,一 条 机 器 指令 功能 是 通过 n 条 微 指令 来 解释 i 
执行 的 。 高 级 指令 与 汇编 指令 面向 软件 ,需要 通过 软件 "翻译 "成 于 办 | ， 
机 器 指令 后 才能 被 计算 机 识别 和 执行 ;机 器 指令 与 微 指令 面向 硬 吕 | 四 
件 , 可 被 计算 机 硬件 直接 识别 和 执行 ,但 由 于 微 指令 用 于 机 器 指 a 
令 功 能 的 解释 执行 , 仅 提供 给 硬件 设计 人 员 使 用 ,并 不 提供 给 软 
件 人 员 使 用 (参见 第 6 章 )。 由 此 可 见 ,机 器 指令 是 计算 机 系统 软 wel 
件 与 硬件 的 交互 界面 ,是 用 户 操作 使 用 计算 机 的 接口 。 通 常 讲 的 微 指令 
指令 是 指 机 器 指令 ,所 谓 指 令 是 指 用 于 软件 人 员 指示 计算 机 操作 ”图 8 不 同 级 别 指令 
运算 的 且 计 算 机 能 够 直接 识别 并 执行 的 最 小 功能 单元 。 之 间 的 关系 

显然 ,指令 必须 采用 二 进 制 编码 来 表示 。 一 条 指令 所 包含 的 
二 进 制 位 数 称 为 指令 字 长 ,所 包含 的 相应 二 进 制 数 则 称 为 指令 字 。 指 令 字 长 与 机 器 字 长 
没有 固定 的 直接 关系 ,指令 字 长 可 以 等 于 ,大 于 或 小 于 机 器 字 长 。 把 指令 字 长 等 于 机 器 字 
长 的 指令 称 为 等 字 长 指令 ,指令 字 长 大 于 机 器 字 长 的 指令 称 为 长 字 长 指令 ,指令 字 长 小 于 
机 器 字 长 的 指令 称 为 短 字 长 指令 ;指令 字 长 等 于 机 器 字 长 一 半 的 指令 称 为 半 字 长 指令 , 指 
令 字 长 等 于 机 器 字 长 若干 倍 (如 一 倍 ) 的 指令 称 为 多 字 长 指令 (如 双 字 长 指令 )。 当 存储 字 
长 与 机 器 字 长 相等 时 ,一 个 主 存单 元 可 以 存放 两 条 半 字 长 指令 .一 条 单字 长 指令 ,多 字 长 
指令 则 需要 用 连续 的 若干 个 主 存储 器 单元 来 存放 。 若 访问 字 长 等 于 存储 字 长 时 ,CPU 读 
取 一 次 可 以 获得 两 条 半 字 长 指令 、 一 条 单字 长 指令 ,而 多 字 长 指令 则 需要 多 次 读 取 才能 
获得 。 

2. 指令 系统 及 其 CISC 发 展 

一 台 计 算 机 所 有 指令 的 集合 称 为 指令 系统 ,一 台 计算 机 的 指令 系统 反映 计算 机 的 内 
在 功能 ,影响 计算 机 的 适用 性 。 指 令 系统 是 计算 机 软件 与 硬件 的 交互 界面 ,硬件 设计 人 员 
需要 依据 指令 系统 才能 进行 硬件 的 逻辑 设计 ,软件 设计 人 员 则 需要 依据 指令 系统 来 开发 
系统 软件 。 对 于 一 台 计算 机 的 指令 系统 , 若 其 所 有 指令 的 指令 字 长 相等 , 则 称 为 定 长 指令 
字 结构 ; 若 所 有 指令 的 指令 字 长 不 完全 相等 , 则 称 为 变 长 指令 字 结 

目前 ,信息 处 理 所 需 要 的 操作 运算 有 算术 逻辑 运算 、 数 据 传输 、 转 移 控制 .系统 管理 、 
字符 串 操作 、 浮 点 运算 .十 进 制 数 运算 .图 形 操作 等 八 种 类 型 。 一 台 计算 机 的 指令 系统 必 
须 支 持 前 三 种 类 型 的 操作 运算 ,而 是 否 需 要 支持 后 五 种 类 型 的 操作 运算 , 则 取决 于 计算 机 
制造 技术 和 计算 机 应 用 的 发 展 。20 世纪 50 年 代 到 60 年 代 前 期 ,由 分 立 元 件 构建 的 计算 
机 ,体积 庞大 、 价 格 昂贵 . 功 耗 极 大 ,硬件 比较 简单 ,其 指令 系统 仅 有 十 几 条 至 几 十 条 最 基 
本 的 数据 传送 ,定点 加 减 运算 .逻辑 运算 和 转移 等 指令 , 寻 址 方式 也 不 多 。20 世纪 60 年 
代 中 期 到 70 年 代 中 期 ,由 于 集成 电路 制造 技术 出 现 及 其 发 展 ,计算 机 价格 .体积 、 功 耗 的 
下 降 , 硬 件 功能 不 断 增强 ,指令 系统 越 来 越 丰富 ,增设 了 乘除 运算 .十进制 运算 、 字 符 串 操 
作 等 指令 ,指令 数 达 一 二 百 条 , 寻 址 方式 也 趋 于 多 样 化 。 到 20 世纪 70 年 代 后 期 , 随 着 大 
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规模 集成 电路 制造 技术 的 进一步 提高 ,硬件 成 本 下 降 , 软 件 成 本 上 升 ;为 了 便于 高 级 语言 
的 编译 ,缩小 指令 系统 与 高 级 语言 的 差异 ,扩展 计算 机 应 用 , 则 又 增设 了 浮 点 运算 、 图 形 操 
作 与 新 的 系统 管理 等 指令 ;另外 ,为 了 提高 程序 执行 速度 ,还 增加 功能 复杂 的 指令 来 取代 
一 段 指令 序列 ,而 由 于 系列 机 兼容 性 的 要 求 , 原 有 指令 又 不 能 取消 ;由 此 导致 计算 机 的 指 
令 数 高 达 三 四 百 条 、 寻 址 方式 达 二 十 多 种 ,如 DEC 公司 的 VAX 一 11/780 计算 机 有 303 
条 指令 和 18 条 寻 址 方式 ,并 把 指令 数 高 达 数 百 条 、 寻 址 方式 达 几 十 种 的 计算 机 称 为 复杂 
指令 系统 计算 机 (Complex Instruction Set Computer,CISC ) 。 

3. 指令 系统 的 类 型 

对 于 CISC, 人 们 感到 不 仅 不 易 实现 ,而 且 还 可 能 降低 系统 的 效率 。1979 年 以 
Patterson 为 首 的 一 批 科学 家 对 复杂 指令 系统 的 合理 性 进行 研究 ,发 现 各 种 指令 的 使 用 频 
率 相 差 很 大 ,并 总 结 提出 了 20%-80% 原 理 。 所 谓 20%-80% 原 理 是 指 约 有 20% 的 指令 使 
用 频繁 ,其 使 用 量 约 占 整个 程序 指令 量 的 80% ;而 约 有 80% 的 指令 很 少 使 用 ,其 使 用 量 约 
占 整个 程序 指令 量 的 20% ;而 很 少 使 用 的 80% 指 令 ,往往 是 功能 复杂 的 指令 ,实现 的 代价 
一 般 比 使 用 频繁 的 20% 指 令 要 高 得 多 。 其 次 ,由 于 CISC 实现 了 许多 功能 复杂 的 指令 , 控 
制 好 辑 极 不 规整 ,这 与 生产 工艺 要 求 规整 的 VLSI 技术 很 不 适应 ,不 仅 增加 研制 时 间 与 成 
本 ,还 容易 造成 设计 制造 的 错误 。 而 且 CISC 结构 中 指令 功能 不 均衡 ,不 利于 采用 先进 的 
计算 机 体系 结构 技术 (如 流水 技术 和 微 程序 设计 技术 ) 来 提高 系统 的 性 能 。 为 使 计算 机 体 
系 结构 简单 合理 、 速 度 快 ,效率 高 ,缩短 程序 运行 时 间 ,提高 计算 机 的 性 能 ,于 20 世纪 80 
年 代 初期 提出 了 精简 指令 系统 计算 机 (Reduced Instruction Set Computer, RISC) 的 概念 ， 
如 ARM 系列 处 理 机 等 。 所 谓 精简 指令 系统 计算 机 ,是 指 指令 与 寻 址 方式 简单 (指令 数 不 
超过 80 条 ) ,指令 使 用 频率 相当 、 多 数 指令 单机 器 周期 完成 . 仅 LOAD/STORE 指令 访问 
存储 器 ,指令 格式 对 称 的 计算 机 。 

但 对 于 RISC, 也 存在 不 足 之 处 。 由 于 指令 功能 简单 且 少 ,CISC 上 的 一 条 功能 复杂 的 
指令 ,RISC 需要 多 条 指令 才能 完成 .不 仅 使 得 汇编 语言 的 编写 难度 加 大 ,而 且 机 器 语言 
程序 长 ,目标 程序 的 占用 存储 空间 大 。 其 次 ,同一 计算 程序 指令 与 子 程序 数 多 ,与 高 级 语 
言 的 语义 差距 大 ,从 而 编译 程序 的 负担 加 重 , 编 译 程序 难以 编写 。 再 是 对 浮 点 运算 、 虚 拟 
存储 器 管理 和 存储 器 访问 的 支持 有 限 。 基 于 CISC 和 RISC 的 优势 与 不 足 ,1987 年 美国 
的 Philip Koopman 又 提出 了 可 写 指 令 系 统计 算 机 (Writable Instruction Set Computer， 
WISC) 或 混合 指令 系统 计算 机 。WISC 将 CISC 与 RISC 的 优点 集 于 一 体 ,处 理 机 同时 含 
有 CISC 与 RISC 部 件 。 如 Pentium Pro 处 理 机 ,其 分 前 端 和 后 端 , 前 端 实现 将 CISC 的 指 
令 转 换 为 RISC 指令 ,上 且 按 序 并 行 对 3 条 RISC 指令 译 码 ,转换 成 5 个 类 似 于 RISC 的 微 
操作 ,后 端 则 以 无 序 方式 在 RISC 核心 部 分 执行 这 5 个 微 操作 。 可 见 , 计 算 机 指令 系统 分 
为 复杂 指令 系统 、 精 简 指令 系统 和 可 写 指令 系统 等 三 种 类 型 。 


2.2 数值 数据 表示 


数值 数据 表示 比 非 数值 数据 要 复杂 得 多 , 它 不 仅 需要 表示 基本 属性 * 值 ”, 还 需要 表示 
另 一 个 属性 一 一 格式 ”, 而 “格式 ”属性 包含 符号 小数点 位 置 和 数位 排列 顺序 的 方向 等 三 
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个 元 素 。 由 于 数值 数据 个 数 的 无 限 性 ,对 “ 值 ” 的 表示 不 能 如 同 非 数值 数据 一 样 ,采用 简单 
“约定 ”规则 进行 二 进 制 编码 。 非 数值 数据 编码 所 需要 的 二 进 制 位 数 是 极其 明确 的 ,而 数 
值 数 据 则 应 考虑 多 种 因素 ,如 范围 与 精度 等 。 那 么 ,在 定义 真 值 与 机 器 数 、 表 数 范围 与 表 
数 精度 、 机 器 数 在 数 轴 上 的 分 布 与 溢出 等 系列 概念 基础 上 ,数值 数据 有 哪些 编码 方法 ,如 
何 编码 ,数值 数据 有 哪些 格式 ,格式 如 何 ; 数 值 数据 的 不 同 编码 与 不 同 格式 之 间 有 什么 关 
系 ,各 自 的 表 数 范围 与 表 数 精度 如 何 ,各 有 什么 功能 特征 ;为 便于 软件 移植 ,数值 数据 表示 
是 否 有 标准 ,有 什么 样 的 标准 等 等 ,是 本 节 需 要 讨论 的 问题 。 
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1. 数值 数据 表示 的 分 类 

非 数 值 数 据 表示 比较 简单 , 仅 需 要 表示 基本 属性 一 一 * 值 ”, 且 采用 “约定 ”规则 、 显 性 
方式 的 二 进 制 编码 即 可 , 当 其 存在 多 种 编码 时 ,不 同 编码 之 间 没 有 任何 关系 ,是 相互 独立 
的 。 而 数值 数据 需要 表示 *“ 值 "和 “格式 ”两 方面 属性 。 

由 于 数值 数据 个 数 无 限 性 ,使 得 “ 值 ” 的 二 进 制 编码 不 能 采用 简单 “约定 ”规则 ,应 采用 
“映射 "规则 , 即 通过 数值 数据 的 “ 量 值 ”变换 出 相应 “ 值 ” 的 二 进 制 编码 。 因 此 ,根据 二 进 制 
编码 规则 的 不 同 , 数 值 数据 表示 一 般 可 分 为 原 码 、 反 码 、 补 码 和 移 码 ,这 些 编码 有 各 自 的 特 
点 与 用 途 , 且 可 以 相互 转换 。 

数值 数据 的 格式 属性 包含 符号 .小 数 点 位 置 和 数位 排列 的 顺序 方向 等 三 个 元 素 , 且 格 
式 属 性 的 三 个 元 素 均 采用 “约定 ”规则 、 显 性 或 隐 性 方式 表示 。 数 值 数 据 数位 排列 的 顺序 
方向 按 采 用 “约定 ” 隐 性 表示 , 即 按 位 权 大 小 从 左 到 右 排 列 , 如 110.1, 则 表明 最 左边 1 的 
位 权 为 2、 最 右边 1 的 位 权 为 一 1。 数 值 数据 的 符号 有 “十 ”( 正 数 ) 和 “一 ”( 负 数 ) ,而 计算 
机 基 2 编码 正好 有 两 个 状态 “0” 和 “1”, 因 此 采用 “约定 ” 显 性 表示 , 即 利用 用 于 编码 的 二 进 
制 数 申 最 高 位 的 “0” 和 “1” 来 表示 “十 ”和 “一 ”, 且 通常 “0” 表 示 “ 十 ”,“1” 表 示 “ 一 ”。 数值 数 
据 的 小 数 点 在 计算 机 中 没有 专门 的 元 器 件 来 表示 ,其 在 数 串 中 的 位 置 仅 能 采用 “约定 ” 隐 
性 表示 , 且 小 数 点 在 数 串 中 的 位 置 的 “约定 ?规则 有 两 种 : 固定 不 变 和 浮动 可 变 。 因 此 , 根 
据 小 数 点 在 数 串 中 的 位 置 是 否 固定 ,数值 数据 表示 一 般 可 分 为 定点 格式 与 浮 点 格式 。 

2. 真 值 与 机 器 数 、 无 符号 数 与 带 符号 数 

二 进 制 与 十 进 制 的 数值 数据 一 样 ,有 一 种 是 有 正 负 之 分 的 带 符号 数 , 即 采 用 二 进 制 的 
数值 数据 也 习惯 带 符号 “十 ”或 “一 ”, 以 区 分 该 数值 数据 是 正 数 还 是 负数 。 在 计算 机 中 , 需 
要 处 理 的 信息 都 要 基 2 数字 化 ;对 于 带 符号 数 ,不 仅 二 进 制 有 效 数值 位 需要 编码 , 正 负 号 
也 需要 编码 。 因 此 ,把 采用 * 十 ?或 “一 ”号 与 二 进 制 有 效 数 值 位 所 表示 的 数值 数据 称 为 真 
值 ,如 十 1011., 一 1110 等 。 把 将 “十 ”或 “一 ”号 基 2 数字 化 所 表示 的 数值 数据 称 为 机 器 数 ， 
如 0 1011 与 11110, 前 一 数据 最 高 位 为 “0” 则 表明 是 正 数 ,后 一 数据 最 高 位 为 “1” 则 表明 
是 负数 。 显 然 , 带 符号 数 的 机 器 数 所 包含 的 二 进 制 数位 可 分 为 两 部 分 : 符号 与 量 值 , 若 数 
据 字 长 为 n 十 1 位 , 则 其 中 一 位 必须 为 符号 位 ,有 效 数值 位 仅 n 位 。 

数值 数据 除 有 带 符号 数 之 外 ,还 有 无 符号 数 ,通常 称 为 绝对 值 。 在 计算 机 中 ,无 符号 
数 一 般 都 是 整数 ,如 地 址 等 。 对 于 二 进 制 的 无 符号 数 ,其 真 值 即 是 机 器 数 ; 若 数据 字 长 为 
n 十 1 位 ,n 十 1 位 均 为 有 效 数 值 位 ,数据 量 值 范围 为 0 一 (2 史 一 1) ,如 n 十 1 一 8, 则 数据 取 
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值 范围 为 0 一 255。 而 带 符号 数 的 量 值 范围 与 编码 和 格式 有 关 , 将 在 后 续 讨 论 。 

特别 地 ,一 个 机 器 数 究竟 带 符号 还 是 无 符号 ,数据 表示 中 并 没有 指示 ,而 对 于 同一 机 
器 数 , 带 符号 与 无 符号 所 表示 的 量 值 不 同 。 如 01001 , 若 为 无 符号 数 ,表示 的 量 值 是 9, 若 
为 带 符号 数 , 表 示 的 量 值 是 十 9; 而 11001, 若 为 无 符号 数 ,表示 的 量 值 是 25, 若 为 带 符号 
数 , 表 示 的 量 值 则 是 一 9( 原 码 ) 或 一 7( 补 码 ) 或 一 6( 反 码 )。 在 计算 机 中 ,只 能 通过 指令 来 
区 分 ,如 转移 指令 中 的 目标 地 址 则 是 无 符号 数 。 

3. 数值 数据 表示 的 溢出 

无 论 采 用 哪 种 编码 或 哪 种 格式 来 表示 数值 数据 , 当 数 据 字 长 一 定时 ,其 可 表示 的 数值 
数据 对 应 于 数 轴 上 的 一 个 点 ,这些 点 在 一 段 数 轴 上 是 不 连续 的 , 即 不 是 一 段 连续 的 区 间 ， 
机 器 数 表 示 数 据 在 数 轴 上 的 分 布 如 图 2-6 所 示 。 图 中 可 表示 的 负数 区 域 .可 表示 的 正 数 
区 域 和 0 是 机 器 数 可 表示 的 数值 区 域 ; 正 负 上 溢 区 的 数据 绝对 值 太 大 ,而 正 负 下 洲 区 的 数 
据 绝对 值 太 小 ,这 些 数据 是 机 器 数 无 法 表示 的 数值 区 域 。 所 以 ,所 谓 溢出 是 指数 据 字 长 一 
定时 ,机 器 数 无 法 表示 的 数值 区 域 , 且 正 负 上 洪 的 数值 区 域 称 为 上 洪 , 正 负 下 游 的 数值 区 
域 称 为 下 溢 。 当 上 溢 时 , 则 产生 “溢出 ”异常 ,计算 机 则 停止 运行 而 进行 溢出 处 理 ; 当下 溢 
时 ,将 下 溢 数 值 作 0 处 理 ( 称 为 机 器 零 ) ,计算 机 可 以 继续 运行 。 机 器 数 可 表示 的 两 个 数据 
点 之 间 的 数值 , 则 通过 舍 入 操作 ,采用 近似 点 值 来 代替 。 

负 下 溢 区 正 下 涪 区 

可 表示 的 负数 区 域 可 表示 的 正 数 区 域 
最 小 负数 


负 上 洲 区 正 上 滋 区 


最 大 负数 最 小 正 数 
图 2-6 机 器 数 表示 数据 在 数 轴 上 的 分 布 


4. 数值 数据 表示 的 评价 

任何 一 种 原子 数据 类 型 ,在 计算 机 中 均 规定 了 用 一 定 的 二 进 制 位 数 来 表示 。 从 2. 1 
节 可 知 , 对 于 非 数值 数据 ,其 表示 所 需要 的 二 进 制 位 数 是 由 该 类 型 的 数据 个 数 来 决定 的 ， 
上 且 不 同 的 表示 ( 即 编码 ) 方 法 ,对 非 数值 数据 操作 的 复杂 性 没有 任何 影响 , 当 采 用 标准 化 的 
编码 时 ,还 具有 很 强 的 兼容 性 。 但 对 于 数值 数据 则 不 同 , 利 用 多 少 位 二 进 制 数 和 方法 来 表 
示 某 一 个 数据 , 既 需 要 考虑 数据 的 取 值 范围 与 精度 ,还 要 考虑 其 操作 运算 的 复杂 性 和 兼容 
性 。 这 也 是 数值 数据 表示 比 非 数值 数据 要 复杂 的 另 一 个 原因 。 因 此 ,在 给 定数 值 数 据 表 
示 的 二 进 制 位 数 的 前 提 下 ,采用 哪 一 种 编码 与 格式 来 表示 ,需要 从 四 个 方面 来 评价 。 

(1) 数值 范围 。 

所 谓 表 示 的 数值 范围 是 指 可 表示 数值 数据 的 上 限 与 下 限 , 当 数值 超过 可 表示 数值 数 
据 的 上 限 或 下 限时 , 则 产生 “上 溢 ”" 异 常 。 显 然 ,数值 范围 越 大越 好 。 

(2) 数值 精度 。 

所 谓 表示 的 数值 精度 是 指数 值 数 据 表 示 中 所 含有 效 数 值 位 的 位 数 ,位 数 越 多 ,精度 越 
高 。 数 值 精度 越 高 , 数 轴 上 一 段 连续 区 间 内 的 数值 点 越 密 , 可 表示 的 数值 数据 越 多 。 显 
然 , 数 值 精度 越 高 越 好 。 

(3) 处 理 代价 。 

由 计算 机 硬件 直接 表示 的 数值 数据 一 般 都 需要 硬件 进行 运算 操作 ,因此 ,数值 数据 表 
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示 应 有 利于 降低 处 理 过 程 对 硬件 资源 的 消耗 和 提高 处 理 的 速度 。 显 然 ,处 理 代价 越 低 
越 好 。 

(4) 软件 可 移植 性 。 

由 于 计算 机 硬件 更 新 升级 速度 快 , 从 保护 用 户 软件 投资 来 看 ,数值 数据 表示 在 满足 应 
用 需求 前 提 下 ,应 尽量 符合 标准 规范 ,以 便于 软件 移植 。 

特别 地 ,数据 字 长 是 影响 数值 范围 和 数值 精度 的 关键 因素 ,数据 字 长 越 长 ,一 般 数值 
范围 越 大 ,数值 精度 也 越 高 ,但 在 计算 机 中 ,数据 字 长 是 有 限 的 。 当 数据 字 长 一 定时 ,不 同 
编码 ,不同 格式 表示 的 数值 范围 和 数值 精度 也 有 很 大 差异 。 
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1. 定点 格式 

所 谓 定点 格式 是 指 其 表示 的 所 有 机 器 数 ,小 数 点 在 二 进 制 数 串 中 的 位 置 固定 不 变 , 且 
隐 性 表示 而 不 占用 数据 字 的 二 进 制 数 位 。 通 常 小 数 点 位 置 固定 在 最 高 有 效 数位 之 前 ( 即 
符号 位 之 后 ) 或 最 低 有 效 数位 之 后 。 当 小 数 点 位 置 固定 在 最 高 有 效 数位 之 前 时 ,其 表示 的 
机 器 数 称 为 定点 小 数 ,车 数据 字 长 (n 十 1) 的 机 器 数 为 Xs. X,Xs-1…XsXi, 则 定点 小 数 表 
示 格 式 如 图 2-7 所 示 。 当 小 数 点 位 置 固定 在 最 低 有 效 数位 之 后 时 ,其 表示 的 机 器 数 称 为 
定点 整数 ,车 数据 字 长 (n 十 1) 的 机 器 数 为 Xs X,X,-1…X。Xi, 则 定点 整数 表示 格式 如 
图 2-8 所 示 。 在 机 器 数 中 ,Xs 为 符号 位 、X。X,-1…X。Xi 为 有 效 数值 位 。 


加 
下 数 点 有 效 数值 位 有 效 数值 位 小 数 点 
图 2-7 定点 小 数 表 示 格 式 图 2-8 定点 整数 表示 格式 


通常 把 定点 小 数 和 定点 整数 统称 为 定点 数 ,把 定点 小 数 格式 和 定点 整数 格式 称 为 定 

点 数 格式 ,而 把 仅 能 表示 与 处 理 定点 数 的 计算 机 称 为 定点 计算 机 。 但 实际 中 往往 需要 处 

理 的 是 既 有 整数 又 有 小 数 的 实数 。 当 采用 定点 计算 机 来 处 理 实数 时 ,必须 通过 软件 设 定 

一 个 比例 因子 ,把 实数 适当 缩小 或 放大 ,使 之 变 成 纯 小 数 或 纯 整 数 ;运算 操作 结束 后 ,再 使 
用 同一 比例 因子 将 结果 还 原 。 如 : 


(101.01)z 十 (010. 1):= (0. 10101 十 0.01010):[X 23] (缩小 ) 
=C0, 11111N EX (运算 ) 
= (C11 1 (还 原 ) 


但 不 同 的 实数 ,应 设置 不 同 的 比例 因子 。 若 将 (101. 01), 改 为 (1101. 1);, 则 比例 因 
子 应 设 为 2 ; 若 例 中 的 比例 因子 也 设 为 2 ,那么 当 数据 字 长 为 6 时 , (101. 01), 缩小 后 则 
为 (0.01010), ,显然 数值 精度 变 低 。 若 将 (010. 1), 改 为 (110. 1), ,比例 因子 仍 设 为 2 , 运 
算 结 果 还 会 产生 超出 范围 。 可 见 , 如 果 比 例 因子 选择 不 合适 ,运算 结果 可 能 会 超出 范围 或 
降低 精度 ,比例 因子 的 选择 极其 重要 而 又 非常 困难 ,如 何 有 效 地 兼顾 范围 与 精度 , 则 可 由 
浮 点 格式 来 解决 。 
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2. 浮 点 格式 

浮 点 格式 机 器 数 是 将 上 述 由 软件 设 定 的 “比例 因子 ”与 有 效 数值 位 一 同 在 数据 字 中 表 
示 出 来 ,如 (101. 01), 二 (0. 10101)。X23 , 则 将 一 个 数据 字 分 为 两 个 字段 ,一 个 字段 表示 
0. 10101 ,一 个 字段 表示 11( 即 3) ,而 基数 2 隐 性 表示 不 占用 数据 字 中 的 二 进 制 数位 。 事 
实 上 ,任何 二 进 制 实数 均 可 写成 指数 形式 : 

A 王 MXR 

其 中 : M 为 尾数 ,E 为 阶 码 (习惯 称 为 指数 ) ,R 为 阶 码 基 数 (一 般 隐 含 为 2.8、10、16) ,而 小 
数 点 在 二 进 制 数 串 中 位 置 由 阶 码 下 决定 ,如 (0. 10101)，,, 若 E=3, 小 数 点 在 第 3 与 第 4 数 
位 之 间 ; 若 E 一 4, 小 数 点 在 第 4 与 第 5 数位 之 间 。 

如 果 规 定 尾 数 必须 是 纯 小 数 ,而 阶 码 一 定 是 纯 整 数 。m 十 1 位 纯 小 数 尾数 的 机 器 数 
为 Ms. Ms Mn- …M:M ,其 中 Ms 为 尾数 符号 位 ( 亦 即 是 数据 符号 位 )、Ms M1… MMi 
为 尾数 有 效 数值 位 ;e 十 1 位 纯 整数 阶 码 的 机 器 数 为 E,E.E.-1…E;Ei ,其 中 E, 阶 码 为 符号 
位 、E.E。-1…EsEi 为 阶 码 有 效 数值 位 ; 则 数据 字 长 为 m 十 e 十 2) 浮 点 机 器 数 表示 的 一 般 格 
式 如 图 2-9 所 示 。 显 然 , 浮 点 机 器 数 分 为 尾数 和 阶 码 两 个 字段 ,两 个 字段 均 是 包含 符号 位 
和 有 效 数值 位 的 定点 数 , 且 尾 数字 段 是 定点 小 数 、 阶 码 字 段 是 定点 整数 。 特 别 地 , 浮 点 数 
表示 还 可 有 其 他 格式 ,如 后 续 将 讨论 的 IEEE 754 标准 格式 等 。 


阶 码 符号 位 1 尾数 符号 位 


阶 码 有 效 数值 位 /1 \ 尾数 有 有 效 数值 位 
阶 友 小数点 尾数 小 数 点 
阶 码 字段 | 尾数 字段 


图 2-9 浮 点 机 器 数 表示 的 一 般 格 式 


所 以 ,所 谓 浮 点 格式 是 指 其 表示 的 所 有 机 器 数 ,小 数 点 在 二 进 制 数 串 中 的 位 置 浮动 可 
变 , 而 把 能 表示 与 处 理 浮 点 数 的 计算 机 称 为 浮 点 计算 机 。 

3. 定点 格式 与 浮 点 格式 的 比较 

(1) 数值 范围 。 

如 果 定 点 格式 与 浮 点 格式 的 数据 字 长 相同 , 则 浮 点 格式 可 表示 的 机 器 数 的 数值 范围 
一 般 远 大 于 定点 格式 , 且 浮 点 格式 数值 范围 主要 由 阶 码 的 位 数 决定 。 定 点 格式 与 浮 点 格 
式 的 数值 范围 后 续 将 讨论 。 

(2) 数值 精度 。 

一 般 来 说 ,数据 字 长 越 长 ,可 表示 的 机 器 数 的 数值 精度 越 高 。 对 于 数据 字 长 相同 的 定 
点 格式 和 浮 点 格式 ,由 于 浮 点 格式 中 的 阶 码 需 要 占用 一 定 的 数位 ,有 效 数值 位 自然 比 定点 
格式 少 , 数 值 精度 自然 要 低 。 因 此 , 浮 点 格式 可 表示 的 机 器 数 的 数值 精度 一 般 小 于 定点 格 
式 。 可 见 , 浮 点 格式 虽然 扩大 了 数值 范围 ,但 以 降低 精度 为 代价 来 换取 的 。 

(3) 数值 分 布 。 

定点 格式 表示 的 机 器 数 的 量 值 点 在 数 轴 上 是 均匀 分 布 的 ,而 浮 点 格式 表示 的 机 器 数 
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的 量 值 点 在 数 轴 上 是 非 均匀 分 布 的 , 越 靠近 数 轴 原 点 , 量 值 点 分 布 越 密 。 

(4) 数值 运算 。 

浮 点 格式 机 器 数 分 为 尾数 和 阶 码 两 个 字段 ,运算 时 应 分 别处 理 ,而 且 运 算 结 果 还 要 求 
规格 化 ,因此 浮 点 格式 机 器 数 的 运算 比 定点 格式 复杂 得 多 。 定 点 格式 与 浮 点 格式 机 器 数 
的 运算 将 在 第 4 章 讨论 。 

(5) 溢出 处 理 。 

由 于 定点 机 器 数 所 有 二 进 制 数位 统一 用 来 表示 数值 数据 ,运算 结果 超出 可 表示 的 数 
值 范围 则 发 生 溢出 , 且 下 溢 数 值 作 0 处 理 , 上 溢 为 “溢出 ?异常 。 而 浮 点 机 器 数 的 二 进 制 数 
位 分 为 阶 码 与 尾数 两 个 字段 ,两 个 字段 都 可 能 超出 可 表示 的 数值 范围 ,其 溢出 判断 处 理 较 
为 复杂 。 尾 数 超出 可 表示 的 数值 范围 并 不 发 生 溢出 , 当 尾 数 上 洪 时 ,可 以 通过 尾数 右 移 且 
阶 码 递 加 来 使 尾数 在 可 表示 的 数值 范围 之 内 ; 当 尾 数 下 洪 时 ,尾数 低位 部 分 有 效 位 将 被 丢 
弃 , 通 过 伟人 处 理 确 定 尾数 。 所 以 只 有 当 阶 码 超出 其 可 表示 的 数值 范围 时 , 才 发 生 溢出 ， 
且 阶 码 负 上 溢 数 值 作 0 处 理 , 阶 码 正 上 洲 为 “溢出 ”异常 。 
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对 于 定点 小 数 与 定点 整数 , 当 采 用 数据 字 长 为 n 十 1 位 的 二 进 制 数 串 来 表示 定点 机 器 
数 时 , 若 真 值 X= 二 0. xsxn-1…xsxl 或 xoxo-1… xox1, 其 编码 对 应 的 一 般 形式 分 别 为 Xs. 
XXX XI 和 Xs Xs。X。1…XsXi, 且 根据 不 同 的 “映射 "编码 规则 ,定点 小 数 与 定点 整 
数 不 加 区 分 统一 简 记 成 [XJ]m 或 [Xj 或 [XJ]# 或 [XJg, 即 有 : 

[Xj =Xs. X。X。:…XsX 或 Xs X, Xi XX 

[XJs =Xs. X, X11 XX 或 Xs XXX Xi 

[X]# =Xs. X,X,1.…X2 X 或 Xs XX 1 XX 

[Xj]s =Xs, XXX 或 Xs XX 1 XX 
其 中 : Xs 为 符号 位 ,X,X。,-1…XXi 为 有 效 数值 位 。 

1. 定点 数 原 码 编码 法 

(1) 原 码 编码 法 映射 规则 。 

对 于 二 进 制 纯 小 数 , 原 码 与 真 值 的 映射 式 为 : 

0 


[x]s = fi 
1—X=1+|X| —(1—2")<X<0 
如 : Xi 二 0.0110,[Xi jm 二 Xl1 二 0.0110 一 00110 
Xz:=—0.0110,[X:Jx=1+|X:|=1.0000+0.0110=1.0110—>10110 
对 于 二 进 制 纯 整 数 , 原 码 与 真 值 的 映射 式 为 : 
coe = [< 
2"°—X=2"+|X| —(2"—1)<X<o0 
如 :Xi==1101,[X jw = 二 1101->01i0l 
Xs=—1101,[X:Jr=2: 十 |X|==10000 十 1101=11101 
比较 上 述 真 值 及 其 原 码 的 二 进 制 数 位 可 看 出 ,由 纯 小 数 或 纯 整 数 真 值 变 换 其 原 码 的 
规则 包含 三 步 : 真 值 有 效 数值 位 数 补 齐 ; 当真 值 有 效 数值 位 数 小 于 数据 字 长 时 (大 于 数 
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据 字 长 时 , 纯 小 数 会 损失 精度 , 纯 整 数 则 产生 “溢出 ”异常 而 无 法 表示 ) , 则 在 真 值 有 效 数值 
最 低位 之 后 ( 纯 小 数 ) 或 真 值 有 效 数值 最 高 位 之 前 ( 纯 整 数 ) 添 加 若干 “0” 位 ,使 真 值 有 效 数 
值 位 数 等 于 数据 字 长 减 1。@ 原 码 有 效 数值 位 生成 ;将 补 齐 的 真 值 有 效 数值 位 作为 原 码 
有 效 数 值 位 , 即 XXXsXi 二 xx xx 。 四 符号 位 添加 ;在 有 效 数 值 位 的 最 高 位 
前 添加 一 位 符号 位 , 且 “ 十 ”为 “0”,“ 一 ”为 1”。 可 见 , 原 码 定 点 机 器 数 与 真 值 之 间 的 转换 
简单 直观 。 

例 2.1 设 数据 字 长 为 8 位 , 求 A 二 0.0110,B= 一 0.0110 的 原 码 。 

解 : 由 题 可 知 ,数据 字 长 为 8 位 ,而 纯 小 数 A 和 B 的 真 值 有 效 数值 位 数 均 仅 为 4 位 ， 
所 以 需要 在 真 值 有 效 数值 最 低位 之 后 添加 3 位 “0”, 补 齐 到 7 位 , 即 有 : 


A=0.0110 000 B=—0.0110 000 
按 上 述 纯 小 数 真 值 的 变换 规则 , 则 有 : 
[AJm =0 0110000 [BJr =1 0110000 


例 2.2 设 数 据 字 长 为 8 位 , 求 A=1101,B= 一 1101 的 原 码 。 
解 : 由 题 可 知 ,数据 字 长 为 8 位 ,而 纯 整 数 A 和 B 的 真 值 有 效 数 值 位 数 均 仅 为 4 位 ， 
所 以 需要 在 真 值 有 效 数值 最 高 位 之 前 添加 3 位 “0”, 补 齐 到 7 位 , 即 有 : 


A=000 1101 B= 一 000 1101 
按 上 述 纯 整 数 真 值 的 变换 规则 , 则 有 : 
[A] 一 0 0110000 [B] 王 1 0000110 


(2) 原 码 的 特点 与 范围 。 

原 码 编码 法 是 一 种 简单 直观 的 定点 机 器 数 编码 法 ,由 该 编码 法 形成 的 定点 机 器 数 ( 原 
码 ) 具 有 四 个 特点 : 

一 是 真 值 *0” 的 原 码 不 唯一 , 仅 能 表示 (2"+! 一 1) 个 真 值 。 由 原 码 编 码 上 映射 规则 有 : 
[十 0Jm 二 0 00…00、[ 一 0J& 二 1 00…00, 可 见 , 真 值 *0” 占 用 了 两 个 编码 ,使 得 2! 个 编码 ， 
仅 能 对 应 地 表示 (2 一 1) 个 真 值 。 若 数据 字 长 8 位 , 仅 能 表示 255 个 数值 数据 。 

二 是 负数 原 码 量 值 大 于 正 数 原 码 量 值 。 对 于 定点 小 数 , 当 X>0 时 , 原 码 量 值 范围 为 
0 一 (1 一 2-"); 当 X<0 时 , 原 码 量 值 范围 为 1 一 (2 一 2-")。 对 于 定点 整数 , 当 X>>0 时 , 原 
码 量 值 范围 为 0 一 (2" 一 1); 当 X<0 时 , 原 码 量 值 范围 为 2" 一 (22+1 一 1)。 

三 是 原 码 有 效 数 值 位 的 量 值 越 大 ,表示 的 真 值 的 绝对 值 越 大 ( 即 若 真 值 为 正 , 表 示 的 
真 值 越 大 ; 若 真 值 为 负 , 表 示 的 真 值 越 小 ) 。 由 真 值 变换 原 码 规则 可 直观 看 出 。 

四 是 原 码 的 最 高 位 为 符号 位 “0” 代表“ 十 ”,“1” 代 表 “ 一 ”。 当 X>0 即 真 值 为 正 时 , 定 
点 小 数 与 定点 整数 原 码 量 值 范围 分 别 为 0 一 (1 一 2-") 和 0 一 (2" 一 1),[X] 原 一 0 Xs Xn-1*… 
Xs Xi ,最 高 位 为 0; 当 X<0 即 真 值 为 负 时 ,定点 小 数 与 定点 整数 原 码 量 值 范 围 分 别 为 
1 一 (2 一 2-") 和 2" 一 (2+1 一 1),[X] 和 一 1 X。X,1…XzXi ,最 高 位 为 1。 

原 码 表示 的 数值 范围 为 : 定点 小 数 是 一 (1 一 2-") 达 X 过 (1 一 2-"), 且 下 限 与 上 限 原 码 
分 别 为 1.11…11、0.11…11; 定 点 整数 是 一 (2" 一 1) 三 X 达 (2" 一 1), 且 下 限 与 上 限 原 码 分 
别 为 1 11…11.0 11…11。 若 数据 字 长 8 位 ,定点 小 数 下 限 与 上 限 分 别 为 一 (1 一 2 一 ) 和 
(1 一 2 一 ) ,定点 整数 下 限 与 上 限 分别 为 一 127 和 127。 
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2. 定点 数 补 码 编码 法 

(1) 补 码 编码 法 映射 规则 。 

对 于 二 进 制 纯 小 数 , 补 码 与 真 值 的 映射 式 为 : 

区 0 XSL= 

| 2=|1X| =1X<0 

如 : Xi 二 0.0110,[Xij]# 二 Xi 二 0.0110 一 00110 
X,=—0.0110,[X; J]#=2—|X;|=10.0000—0.0110=1.1010—>11010 
对 于 二 进 制 纯 整 数 , 补 码 与 真 值 的 映射 式 为 : 


[Xj# = 


X 0<X<2—1 
re 二 2 
如 : X==1101,[Xi]# = 二 Xi 二 1101->01101 

X: 王 一 1101,[Xs:]# 王 2 一 |Xs| 王 100000 一 1101 王 10011 

比较 上 述 真 值 及 其 补 码 的 二 进 制 数 位 可 看 出 ,由 纯 小 数 或 纯 整 数 真 值 变换 其 补 码 的 
规则 包含 三 步 : @ 真 值 有 效 数值 位 补 齐 ;当真 值 有 效 数 值 位 小 于 数据 字 长 时 (大 于 数据 字 
长 时 , 纯 小 数 会 损失 精度 , 纯 整 数 则 产生 “溢出 ”异常 而 无 法 表示 ), 则 在 真 值 有 效 数值 最 低 
位 之 后 ( 纯 小 数 ) 或 真 值 有 效 数值 最 高 位 之 前 ( 纯 整 数 ) 添 加 若干 0” 位 ,使 真 值 有 效 数值 位 
数 等 于 数据 字 长 减 1。@ 补 码 有 效 数值 位 生成 ; 若 真 值 为 正 , 则 将 补 齐 的 真 值 有 效 数 值 位 
作为 补 码 有 效 数值 位 , 即 X,X,-1…XsXi 王 xoxo-1…xzXxi, 若 真 值 为 负 , 则 将 补 齐 的 真 值 有 
效 数值 位 按 位 取 反 ,并 在 最 低位 加 1 后 作为 补 码 有 效 数值 位 , 即 X。Xs-1… XXi 一 XXX- 
XsXi1 十 1。@ 符 号 位 添加 ;无 论 真 值 为 正 还 是 为 负 , 均 在 有 效 数值 位 的 最 高 位 前 添加 一 
位 符号 位 ,有 目 “ 十 ”为 “0”,“ 一 ”为 *1”。 可 见 , 补 码 定点 机 器 数 与 真 值 之 间 的 转换 比较 复杂 。 

例 2.3 设 数 据 字 长 为 8 位 , 求 A==0.0110、B= 一 0.0110 的 补 码 。 

解 : 由 题 可 知 , 数 据 字 长 为 8 位 ,而 纯 小 数 A 和 B 的 真 值 有 效 数值 位 数 均 仅 为 4 位 ， 
所 以 需要 在 真 值 有 效 数值 最 低位 之 后 添加 3 位 *0”, 补 齐 到 7 位 , 即 有 : 


[Xj# = 


A=0.0110 000 B=—0.0110 000 
按 上 述 纯 小 数 真 值 的 变换 规则 , 则 有 : 
[AJ# =0 0110000 [Bj =1 1010000 


例 2.4 设 数据 字 长 为 8 位, 求 A=1101,B= 一 1101 的 补 码 。 
解 : 由 题 可 知 ,数据 字 长 为 8 位 ,而 纯 整数 A 和 了 B 的 真 值 有 效 数值 位 数 均 仅 为 4 位 ， 
所 以 需要 在 真 值 有 效 数值 最 高 位 之 前 添加 3 位 “0”, 补 齐 到 7 位 , 即 有 : 


A=000 1101 B 一 一 000 1101 
按 上 述 纯 整 数 真 值 的 变换 规则 , 则 有 : 
[AJ# =0 0001101 [Bj# =1 1110011 


(2) 补 码 的 特点 与 范围 。 

补 码 编码 法 虽然 比较 复杂 ,但 补 码 在 计算 机 中 极为 常用 。 由 补 码 编码 法 形成 的 定点 
机 器 数 ( 补 码 ) 具 有 四 个 特点 : 

一 是 真 值 *0” 的 补 码 是 唯一 的 , 即 能 表示 2"™! 个 真 值 。 由 补 码 编码 映射 规则 有 : 
[十 0]# 一 0 00…00,[ 一 0]# 王 0 00…00, 可 见 , 真 值 *0” 仅 占用 了 一 个 编码 ,使 得 2" 个 编 
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码 能 一 一 对 应 地 表示 2 个 真 值 。 若 数据 字 长 8 位 ,能 表示 256 个 数值 数据 。 

二 是 负数 补 码 量 值 大 于 正 数 补 码 量 值 。 对 于 定点 小 数 , 当 XX 二 0 时 , 补 码 量 值 范围 为 
0 一 (1 一 2-"); 当 X<0 时 , 补 码 量 值 范围 为 1~(2 一 2-")。 对 于 定点 整数 , 当 X>0 时 , 补 
码 量 值 范围 为 0 一 (2" 一 1); 当 X<0 时 , 补 码 量 值 范围 为 2 一 (2 一 1) 。 

三 是 同 符号 补 码 有 效 数 值 位 的 量 值 越 大 , 则 表示 的 真 值 越 大 。 如 若 负数 真 值 C= 
一 1101 和 DD= 一 1001, 有 CC 二 D; 而 [Cj# 二 1 0011,[Dj# 二 1 0111,[CjJ# 和 [Dj# 的 有 效 数 
值 位 分 别 为 0011、0111, 显 然 0011 二 0111, 即 [Cj#agwe 二 [Dj#w。 对 于 正 数 ,由 真 值 变 
换 补 码 规则 可 直观 看 出 。 

四 是 补 码 的 最 高 为 位 为 符号 位 ,“0” 代 表 “ 十 ”,“1” 代 表 “ 一 ”"。 当 X 记 0 即 真 值 为 正 
时 ,定点 小 数 与 定点 整数 补 码 量 值 范围 分 别 为 0 一 (1 一 2-") 和 0 一 (2 一 1),[X]# 一 
0 X,X,-1…X。Xi ,最 高 位 为 0; 当 X<0 即 真 值 为 负 时 ,定点 小 数 与 定点 整数 补 码 量 值 范围 
分 别 为 1 一 (2 一 2-") 和 2" 一 (2"+1 一 1),[X]# 王 1 X,X。-1…XzXi ,最 高 位 为 1。 

补 码 表示 的 数值 范围 为 : 定点 小 数 是 一 1 三 X 三 (1 一 2-"), 且 下 限 与 上 限 补 码 分 别 为 
1.00…00 与 0.11…11; 定 点 整数 是 一 2" 二 X 志 (2" 一 1), 且 下 限 与 上 限 补 码 分 别 为 1 00…00 
与 0 11…11。 若 数据 字 长 8 位 ,定点 小 数 下 限 与 上 限 分 别 为 一 1 和 (1 一 2 一 ) ,定点 整数 下 
限 与 上 限 分 别 为 一 128 与 127。 

3. 定点 数 反 码 编码 法 

(1) 反 码 编码 法 映射 规则 。 

对 于 二 进 制 纯 小 数 , 反 码 与 真 值 的 映射 式 为 : 

人 X 0<X<1l—2™" 
[Xa = 1。 x_ 2 -2 1X|I 一 2 一 (01 一 2) 入 X 坟 0 
如 : Xi 一 0.0110,[X' 到 一 X 一 0.0110 一 00110 
Xs 一 一 0.0110,[X?:] 一 2 一 |X: | 一 2 一 一 10. 0000 一 0. 0110 一 0. 0001 王 1. 1001 
一 11001 
对 于 二 进 制 纯 整 数 , 反 码 与 真 值 的 映射 式 为 : 
X 0<X<2"—1 
[Xja = 
2 二 X—1= 二 2 一 | X| 一 1 (2°—1)<X<O 
如 : Xi 二 1101,[XiJa 二 Xi 二 1101 一 01101 
X: 一 一 1101,[X?:】 王 25 一 |Xs | 一 1 天 100000 一 1101 一 1 王 10010 

比较 上 述 真 值 及 其 反 码 的 二 进 制 数 位 可 看 出 ,由 纯 小 数 或 纯 整 数 真 值 变换 其 反 码 的 
规则 包含 三 步 : 四 真 值 有 效 数 值 位 补 齐 ;当真 值 有 效 数 值 位 小 于 数据 字 长 时 ( 当 大 于 数据 
字 长 时 , 纯 小 数 会 损失 精度 , 纯 整 数 则 产生 “溢出 "异常 而 无 法 表示 ), 则 在 真 值 有 效 数值 最 
低位 之 后 ( 纯 小 数 ) 或 真 值 有 效 数值 最 高 位 之 前 ( 纯 整 数 ) 添 加 若干 “0 位 ,使 真 值 有 效 数值 
位 数 等 于 数据 字 长 减 1。@ 反 码 有 效 数值 位 生成 ;车 真 值 为 正 , 则 将 补 齐 的 真 值 有 效 数值 
位 作为 反 码 有 效 数值 位 , 即 X,X,-1…XXi 二 xsxo-1…xzxi, 若 真 值 为 负 , 则 将 补 齐 的 真 值 
有 效 数值 位 按 位 取 反 后 作为 反 码 有 效 数值 位 XX,X。1…X。Xi 一 Xs。Xo-1…X2zX1。@@ 符 号 位 
添加 ;无 论 真 值 为 正 还 是 为 负 , 均 在 有 效 数 值 位 的 最 高 位 前 添加 一 位 符号 位 , 且 * 十 ?为 
“0"， 一 ?为 "1”。 可 见 , 反 码 定点 机 器 数 与 真 值 之 间 的 转换 也 比较 复杂 。 
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例 2.5 设 数 据 字 长 为 8 位 , 求 A 二 0.0110,B== 一 0.0110 的 反 码 。 
解 : 由 题 可 知 ,数据 字 长 为 8 位 ,而 纯 小 数 A 和 B 的 真 值 有 效 数值 位 数 均 仅 为 4 位 ， 
所 以 需要 在 真 值 有 效 数值 最 低位 之 后 添加 3 位 “0”, 补 齐 到 7 位 , 即 有 : 


A=0.0110 000 B=—0.0110 000 
按 上 述 纯 小 数 真 值 的 变换 规则 , 则 有 : 
[AJa=0 0110000 [BJs =1 1001111 


例 2.6 设 数 据 字 长 为 8 位 , 求 A 王 1101,B 一 一 1101 的 反 码 。 
解 : 由 题 可 知 ,数据 字 长 为 8 位 ,而 纯 整 数 A 和 B 的 真 值 有 效 数值 位 数 均 仅 为 4 位 ， 
所 以 需要 在 真 值 有 效 数 值 最 高 位 之 前 添加 3 位 *0”, 补 齐 到 7 位 , 即 有 : 


A=000 1101 B 一 一 000 1101 
按 上 述 纯 整数 真 值 的 变换 规则 , 则 有 : 
[LAJ 一 0 0001101 [Bjs=1 1110010 


(2) 反 码 的 特点 与 范围 。 

反 码 编码 法 虽然 比较 复杂 ,但 反 码 在 计算 机 中 也 较 常用 。 由 反 码 编码 法 形成 的 定点 
机 器 数 ( 补 码 ) 具 有 四 个 特点 : 

一 是 真 值 "0? 的 反 码 不 唯一 , 仅 能 表示 (2 一 1) 个 真 值 。 由 反 码 编码 映射 规则 有 : 
[十 0j& 二 0 00…00,[ 一 0J& 二 1 11…11, 可 见 , 真 值 *0” 占 用 了 两 个 编码 ,使 得 2"*! 个 编码 ， 
仅 能 对 应 地 表示 (2 一 1) 个 真 值 。 若 数据 字 长 8 位 , 仅 能 表示 255 个 数值 数据 。 

二 是 负数 反 码 量 值 大 于 正 数 反 码 量 值 。 对 于 定点 小 数 , 当 X 二 0 时 , 反 码 量 值 范围 为 
0 一 (1 一 2-"); 当 X<0 时, 反 码 量 值 范围 为 1 一 (2 一 2-")。 对 于 定点 整数 , 当 X>>0 时 , 反 
码 量 值 范围 为 0 一 (2" 一 1); 当 X<0 时 , 反 码 量 值 范围 为 2" 一 (2"+1 一 1) 。 

三 是 同 符号 反 码 有 效 数 值 位 的 量 值 越 大 , 则 表示 的 真 值 越 大 。 如 若 负 数 真 值 C= 
一 1101 和 D= 一 1001, 有 C<D; 而 [Cg 二 1 0010,[Djs 二 1 0110,[CJs 和 [Djs 的 真 值 有 
效 数 值 位 分 别 为 0010 和 0110, 显 然 0010 二 0110,[Cjigwmw 二 [Djigmw。 对 于 正 数 ,由 真 
值 变换 反 码 规则 可 直观 看 出 。 

四 是 反 码 的 最 高 为 位 为 符号 位 “0? 人 代表“ 十 "1 代表 一”。 当 X>>0 即 真 值 为 正 时 ， 
定点 小 数 与 定点 整数 反 码 量 值 范围 分 别 为 0 一 (1 一 2-") 和 0 一 (2" 一 1) ,[X]E 一 0 XsX。1 
…X,Xi ,最 高 位 为 0; 当 X<0 即 真 值 为 负 时 ,定点 小 数 与 定点 整数 反 码 量 值 范围 分 别 为 
1 一 (2 一 2-") 和 2 一 (2o+1 一 1),[X]e 一 1 XXX。…XsXi ,最 高 位 为 1。 

反 码 表示 的 数值 范围 为 : 定点 小 数 是 一 (1 一 2-") 过 X 志 (1 一 2-"), 且 下 限 与 上 限 反 码 
分 别 为 1. 00…00 与 0.11…11; 定 点 整数 是 一 (2" 一 1) 三 X 志 (2" 一 1), 且 下 限 与 上 限 反 码 
分 别 为 1 00…00 与 0 11…11。 若 数据 字 长 8 位 ,定点 小 数 下 限 与 上 限 分 别 为 一 (1 一 27?) 
和 (1 一 27), 定 点 整数 下 限 与 上 限 分 别 为 一 127 与 127。 

4. 定点 数 移 码 编码 法 

(1) 移 码 编码 法 映射 规则 。 

移 码 又 称 为 增 码 或 偏 码 ,在 计算 机 中 主要 用 于 表示 浮 点 数 的 阶 码 ,而 阶 码 是 整数 , 因 
此 移 码 仅 需 要 定点 整数 编码 法 。 移 码 实质 是 在 真 值 X 基础 上 加 一 个 固定 正 整 数 ( 称 为 偏 
置 值 ) ,把 真 值 映射 到 一 个 正 数 域 ,相当 于 在 数 轴 上 将 真 值 X 向 正方 向 平移 一 段 距 离 , 这 
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也 是 该 编码 命名 为 “ 移 码 ”的 来 由 。 

对 于 二 进 制 纯 整 数 , 移 码 与 真 值 的 映射 式 为 : 

[Xj8 == 偏 置 值 十 X 

偏 置 值 选取 的 原则 是 使 真 值 X 中 绝对 值 最 大 的 负数 ( 即 最 小 的 负数 ) 对 应 的 编码 量 

值 为 0, 因 此, 偏 置 值 一 般 取 2*。 当 偏 置 值 取 2" 时 , 移 码 与 真 值 的 映射 式 则 为 : 
[Xj]s=2°+X —2"<X<(2"—1) 
如 n 二 4, 则 数据 字 长 为 5 位, 有: 
Xi=1101, [Xijg=2:+X,=10000 二 1101=11101 
X:=—1101, [X:]g 一 24 十 X: 一 10000 一 1101 王 00011 

比较 上 述 真 值 及 其 移 码 的 二 进 制 数 位 可 看 出 ,由 纯 整 数 真 值 变换 其 偏 置 值 2" 移 码 的 
规则 包含 三 步 : 真 值 有 效 数值 位 补 齐 ; 当真 值 有 效 数值 位 小 于 数据 字 长 时 (不 可 能 大 于 
数据 字 长 ,否则 产生 “溢出 ”异常 而 无 法 表示 ) , 则 在 真 值 有 效 数值 最 高 位 之 前 添加 若干 “0” 
位 ,使 真 值 有 效 数值 位 数 等 于 数据 字 长 减 1。@ 移 码 有 效 数值 位 生成 ; 若 真 值 为 正 , 则 将 
补 齐 的 真 值 有 效 数 值 位 作为 移 码 有 效 数值 位 , 即 X,X,1… XsXi 二 xoxo-1…xoxi, 若 真 值 
为 负 , 则 将 补 齐 的 真 值 有 效 数值 位 按 位 取 反 ,并 在 最 低位 加 1 后 作为 移 码 有 效 数 值 位 , 即 
XXX Xi 二 XsXn-1"…X2X1 十 1。@ 符 号 位 添加 ;无 论 真 值 为 正 还 是 为 负 , 均 在 有 效 数 
值 位 的 最 高 位 前 添加 一 位 符号 位 , 目 “ 一 ”为 “0”,* 十 ”为 “1”。 可 见 , 偏 置 值 2" 移 码 的 定点 
机 器 数 与 真 值 之 间 的 转换 比较 复杂 。 

比较 上 述 真 值 的 补 码 与 移 码 二 进 制 数 位 可 看 出 , 纯 整 数 偏 置 值 2" 移 码 与 补 码 之 间 的 
关系 为 : 同一 纯 整 数 真 值 的 偏 置 值 2" 移 码 与 补 码 , 它 们 的 有 效 数 值 位 相同 ,符号 位 互 反 。 
证 明 如 下 : 

当 X<0 时,[Xj]#4 二 2 十 X==2"+1 十 (一 2" 十 [Xjg) 二 2 十 [Xj8 ;即将 [Xjg 的 符号 
位 由 0 改 为 1 则 为 [XJ# ,反之 ,将 [Xj 的 符号 位 由 1 改 为 0 则 为 [Xj 。 

当 X 宇 0 时 ,[X]e 一 2" 十 X 一 2" 十 [X]h ;即将 [Xj# 的 符号 位 由 0 改 为 1 则 为 [Xj8， 
或 将 [Xj 的 符号 位 由 1 改 为 0 则 为 LX]# 。 

例 2.7 设 数据 字 长 为 8 位 , 偏 置 值 取 2", 求 A=1101,B= 一 1101 的 移 码 。 

解 1: 由 题 可 知 ,数据 字 长 为 8 位 ,而 纯 整 数 A 和 B 的 真 值 有 效 数值 位 数 均 仅 为 4 
位 ,所 以 需要 在 真 值 有 效 数值 最 高 位 之 前 添加 3 位 *0”, 补 齐 到 7 位, 即 有 : 


A=000 1101 B= 一 000 1101 
按 上 述 纯 整 数 真 值 的 变换 规则 , 则 有 : 

[AJg=1 0001101 [BJs =0 1110011 
解 2: 由 题 例 2.4 可 知 : 

[AJ# =0 0001101 [BJ# =1 1110011 
按 上 述 移 码 与 补 码 之 间 的 关系 , 则 有 : 

[AJg=1 0001101 [Bl]s =0 1110011 


(2) 移 码 的 特点 与 范围 。 
由 移 码 编码 法 形成 的 定点 机 器 数 ( 移 码 ) 具 有 四 个 特点 : 
一 是 真 值 *0” 的 移 码 是 唯一 的 , 即 能 表示 2"*' 个 真 值 。 由 偏 置 值 2" 移 码 编码 映射 规 
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则 有 : [十 0]# 一 [一 0]# 王 1 00…00, 可 见 , 真 值 *0” 仅 占用 了 一 个 编码 ,使 得 2 个 编码 ， 
可 一 一 对 应 地 表示 2"*! 个 真 值 。 若 数据 字 长 8 位 ,能 表示 256 个 数值 数据 。 

二 是 正 数 移 码 量 值 大 于 负数 移 码 量 值 。 由 于 [Xjg 二 偏 置 值 十 X, 显 然 , 当 X<=0 时 ， 
[Xj 二 偏 置 值 ; 当 X 宇 0 时 ,[Xjg 宇 偏 置 值 。 

三 是 移 码 的 量 值 越 大 , 则 表示 的 真 值 越 大 , 且 呈 正比 线性 关系 。 由 于 [Xj] 二 偏 置 值 
十 X, 若 有 真 值 C 和 D, 当 C>D 时 , 则 [Cj]s 之 [Djg。 特 别 地 , 当 移 码 全 0 时 ,表示 的 真 值 
最 小 ; 当 移 码 全 1 时 ,表示 的 真 值 最 大 。 

四 是 偏 置 值 2" 移 码 的 最 高 为 位 为 符号 位 , “0” 代表 “一 ”,“1” 代 表 “ 十 ”。 当 X=0 即 真 
值 为 负 时 ,定点 整数 移 码 量 值 范围 为 0 一 (2" 一 1),[X]s 二 0 XiXs…X,-1X, ,最 高 位 为 0; 
当 X>0 即 真 值 为 正 时 ,定点 整数 移 码 量 值 范围 为 2" 一 (2 叶 : 一 1),[X]e 一 1 XXX …X iiXn， 
最 高 位 为 1 。 

移 码 的 偏 置 值 不 同 ,数值 范围 也 不 同 。2" 移 码 表示 的 数值 范围 为 : 一 2" 夺 X 志 (2" 一 
1) ,上 且 下 限 与 上 限 移 码 分 别 为 0 00…00 与 1 11…11。 若 数据 字 长 8 位 ,定点 整数 下 限 与 
上 限 分 别 为 一 128 与 127。 
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1. 定点 机 器 数 的 比较 

原 码 、 补 码 \ 反 码 和 移 码 都 是 定点 机 器 数 的 常用 编码 , 且 均 是 格式 相同 、 最 高 位 为 符号 
位 \ 同 一 真 值 编码 长 度 相 等 的 基 2 码 , 但 在 特性 与 用 途 等 方面 有 所 不 同 ,数据 字 长 为 8 
(n= 二 7) 的 原 码 、 补 码 、 反 码 和 移 码 的 对 应 关系 如 表 2-4 所 示 。 


表 2-4 数据 字 长 为 8(n=7) 的 原 码 、 补 码 、 反 码 和 移 码 的 对 应 关系 


X 的 二 十 进 制 [Xjm 的 二 十 进 制 | [Xj# 的 二 十 进 制 | [Xja 的 二 十 进 制 | [LX]Je 的 二 十 进 制 


十 126 | 十 01111110 | 01111110 126| 01111110 126| 01111110 


人 十 01111111 | 01111111 1 127| 01111111 {i 127| 01111111 1 127| 11111111 人 255 
| 126| 11111110 | 254 


上 
1 
1 
h 
| 1 
1 
U 
1 
1 
1 
| 


十 2 十 00000010 | 00000010 | 2| 00000010 2| 00000010 | 2| 10000010 | 130 
坑 注 十 00000001 | 00000001 | 1| 00000001 1| 00000001 | 1| 10000001 129 
人 十 00000000 | 00000000 | 0| 00000000 0| 00000000 | 0| 10000000 
一 0 一 00000000 | 10000000 128| 00000000 of 11111111 4 255| 10000000 
a 一 00000001 | 10000001 129 es 255| 11111110 254| 01111111 127 
一 2 一 00000010 | 10000010 130| 11111110 254| 11111101 253| 01111110 | 126 


一 126 | 一 01111110 | 11111110 254| 10000010 130| 10000001 129 | 00000010 2 
一 127 | 一 01111111 | 111111111 255| 10000001 129| 10000000 上 -J 128| 00000001 和 
一 128 | 一 10000000 无 10000000 于- 128 无 00000000 0 
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0) 原 码 . 补 码 、 反 码 的 符号 位 “0” 代 表 “ 十 ”,“1” 代 表 “ 一 ”; 而 移 码 则 相反 ,符号 位 *1” 
代表 “十 ”,“0” 代 表 “ 一 ”。 

(2) 对 于 真 值 0, 原 码 和 反 码 存在 两 种 编码 ,不 唯一 :而 补 码 和 移 码 仅 有 一 种 编码 ,是 
唯一 的 。 

(3) 补 码 和 反 码 的 符号 位 可 与 数值 位 一 起 运算 , 原 码 的 符号 位 则 不 能 同 数值 位 一 起 
运算 , 移 码 可 视 为 无 符号 数 而 直接 按 无 符号 数 的 规则 运算 。 这 将 在 第 4 章 讨论 。 

(4) 原 码 不 适合 于 加 减 运算 ,但 适合 于 乘除 运算 ,而 补 码 则 相反 ; 反 码 一 般 用 于 真 值 
与 补 码 之 间 的 相互 转换 ,可 以 使 转换 逻辑 电路 简单 ; 移 码 主要 用 于 表示 浮 点 数 的 阶 码 ,以 
便于 比较 浮 点 数 大 小 和 简化 判 零 电路 。 这 将 在 第 4 章 讨 论 。 

(5) 原 码 和 反 码 表示 的 正 负数 范围 是 对 称 的 , 即 正 数 与 负数 点 在 数 轴 上 是 对 称 分 布 
的 , 均 为 2 一 个 ;而 补 码 和 移 码 表示 的 正 负数 范围 是 不 对 称 的 , 即 正 数 与 负数 点 在 数 轴 上 
是 非 对 称 分 布 的 , 正 数 点 为 2" 个 ,负数 点 为 (2 十 1) 个 ,负数 多 一 个 最 小 负数 (绝对 值 
最 大 负数 ) ,其 值 等 于 一 2"( 纯 整数 ) 或 一 1( 纯 小 数 ) 。 

(6) 对 于 正 数 , 原 码 \ 补 码 ` 反 码 和 移 码 的 有 效 数 值 位 均 与 真 值 的 有 效 数 值 位 一 致 , 且 
表示 的 最 大 与 最 小 正 数 值 相 同 ( 定 点 小 数 为 (1 一 2 ") 或 2 "、 定 点 整数 为 (2" 一 1) 或 1)、 最 
大 与 最 小 正 数 编码 的 有 效 数值 位 也 相同 (11…11( 全 1).00…01( 最 低位 为 1)); 对 于 负数 ， 
原 码 、 补 码 、 反 码 和 移 码 的 有 效 数值 位 、 表 示 的 最 小 负数 值 表示 的 最 大 与 最 小 负数 编码 的 
有 效 数值 位 则 各 不 相同 ,但 表示 的 最 大 负数 值 一 致 (定点 小 数 为 一 2"、 定 点 整数 为 一 1)。 
原 码 、 补 码 、 反 码 和 移 码 表示 数值 数据 的 分 布 特征 如 表 2-5 所 示 。 

表 2-5 原 码 , 补 码 , 反 码 和 移 码 表示 数值 数据 的 分 布 特征 


编码 定点 小 数 定点 整数 
特征 名 原 码 反 码 补 码 原 码 反 码 补 码 移 码 
RE | 2 | G72 | 2 | oD | oD | GD | oD 
最 小 正 数 2 7 人 ee es ee ee 
最 大 负数 Ee Es 三 和 区 1 1 EY 电 风 加 
del 


2. 定点 机 器 数 及 其 真 值 之 间 的 转换 

定点 机 器 数 不 仅 与 真 值 之 间 存 在 转换 关系 ,不 同 定点 机 器 数 相互 之 间 也 存在 转换 关 
系 。 当 真 值 与 定点 机 器 数 的 有 效 数值 位 相等 时 ,定点 机 器 数 及 其 真 值 之 间 的 转换 关系 如 
图 2-10 所 示 。 由 真 值 或 原 码 转换 到 补 码 ,对 有 效 数 值 位 的 处 理 除 图 示 的 “ 按 位 取 反 ,未 位 
加 1 方法 外 , 另 一 种 简便 方法 是 : 对 有 效 数 值 位 自 低位 向 高 位 搜索 ,第 一 位 1 及 其 右 侧 低 
位 0 保持 不 变 , 左 侧 高 位 按 位 取 反 。 如 [Xjm 二 1 1100100, 有 效 数 值 位 的 低 3 位 *100” 保 
持 不 变 , 高 4 位 *1100” 按 位 取 反 有 “0011”, 则 [Xj 二 1 0011100。 

定点 机 器 数 及 其 真 值 之 间 的 转换 包含 三 个 方面 : 由 真 值 转换 得 到 原 码 、 补 码 、 反 码 
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最 高 位 0/1 不 变 


最 高 位 0 数值 位 不 变 
最 高 位 1 数值 位 变 反 


符 | + - 
号 | 有 有 
+ 三 | 效 效 
四 
最 | 位 位 
高 | 不 变 

变 反 


符号 +/- 一 一 最 高 位 10 符号 +/- 一 一 最 高 位 0/1 


[x] 
+ 有 效 数值 位 不 变 有 效 数 值 位 不 变 

一 数值 位 变 反 加 1 
有 数 
效 值 
数 位 
值 变 
位 反 
不 加 
变 1 

最 高 位 0 数值 位 不 变 

有 效 数值 位 不 变 最 高 位 1 数值 位 变 反 加 1 

最 高 位 0/1 变 反 最 高 位 0/1 不 变 


图 2-10 定点 机 器 数 及 其 真 值 之 间 的 转换 关系 


和 移 码 ; 思 由 原 码 、 补 码 ` 反 码 和 移 码 转换 得 到 真 值 ; 加 由 原 码 、 补 码 、 反 码 和 移 码 中 的 一 
种 转换 得 到 男 外 三 种 。 无 论 哪 一 方面 的 转换 , 真 值 正 负 是 关键 , 它 决定 定点 机 器 数 最 高 位 
(符号 位 ) 和 转换 方法 。 当 真 值 与 定点 机 器 数 相互 转换 时 ,通常 以 原 码 为 转换 点 , 即 由 真 值 
转换 得 到 原 码 后 再 由 原 码 转换 得 到 补 码 、 反 人 码 和 移 码 ,或 由 补 码 、 反 码 和 移 码 转 换 得 到 原 


码 后 再 由 原 码 转换 得 到 真 值 。 
例 2.8 设 数据 字 长 为 8 位 , 求 A=0.1011001.B= 一 0.1101100.C=0 的 原 码 、 补 码 
和 反 码 。 
解 : 按 图 2. 10 中 真 值 与 定点 机 器 数 之 间 的 转换 关系 , 则 有 : 
[AJm=0.1011001 [Bjr=1.1101100 [CJm=0(1).0000000 
[LAJs=0.1011001 [BJs=1.0010011 [CJs ==0.0000000 或 1.1111111 
[LAJ# =0.1011001 [B]# =1.0010100 [Cj# =1.0000000 


例 2.9 设 数 据 字 长 为 8 位 , 求 A 二 89、B 二 一 108 的 原 码 、 补 码 、 反 码 和 27 移 码 。 

解 : 由 题 可 知 ,A 和 也 为 十 进 制 数 ,应 将 其 转换 为 二 进 制 数 , 且 需 使 二 进 制 数 的 有 效 
数值 位 的 位 数 为 7, 则 有 A==1011001,B= 一 1101100。 

按 图 2. 10 中 真 值 与 定点 机 器 数 之 间 的 转换 关系 , 则 有 : 


[AJm =01011001 [BJ =11101100 
[AJ =01011001 [BJs =10010011 
[AJ =01011001 [BJ =10010100 


[A]g=11011001 [Bj]g=00010100 
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例 2.10 已 知 [Aj# 二 0.1010110,[Bj# 二 1.1100101,[Cj]# 二 1.0000000, 求 A 和 B 


的 真 值 \ 原 码 和 反 码 。 
解 : 按 图 2. 10 中 真 值 及 其 定点 机 器 数 之 间 的 转换 关系 , 则 有 : 
A=0.1010110 B=—0.0011011 C=—1 
[AJm=0.1010110 [Bjm=1.0011011 [Cj 无 (超出 范围 ) 
[AJs=0.1010110 [BJa=1.1100100 [LCja 无 (超出 范围 ) 


225 定点 机 器 数 符号 扩展 


在 将 定点 数 真 值 转化 为 机 器 数 时 ,车 真 值 有 效 数值 位 数 小 于 数据 字 长 , 则 应 先 通 过 补 
“0” 方 式 ,使 真 值 有 效 数值 位 数 等 于 数据 字 长 减 1, 再 运用 机 器 数 的 编码 规则 ,把 真 值 转化 
为 机 器 数 。 但 是 ,也 可 以 先 运用 机 器 数 的 编码 规则 ,将 真 值 转化 为 机 器 数 ,再 通过 符号 扩 
展 方式 ,使 定点 机 器 数 有 效 数值 位 数 等 于 数据 字 长 减 1。 另 外 ,在 第 4 章 介绍 计算 机 进行 
算术 运算 时 ,车 定点 机 器 数 的 数据 字 长 小 于 机 器 字 长 时 ,也 应 先 通过 符号 扩展 方式 ,使 定 
点 机 器 数 的 数据 字 长 等 于 机 器 字 长 ,再 按 相应 运算 规则 进行 算术 运算 。 通 常 ,把 短 字 长 定 
点 机 器 数 变换 为 长 字 长 定点 机 器 数 称 为 符号 扩展 ,如 把 8 位 定点 机 器 数 变换 为 16 位 定点 
机 器 数 。 

不 同 定点 机 器 数 的 符号 扩展 规则 不 同 。 对 于 定点 小 数 ,无论 是 原 码 还 是 补 码 . 正 的 还 
是 负 的 , 均 在 短 字 长 机 器 数 后 面 补 *“0”, 补 “0” 的 个 数 等 于 长 字 长 减 去 短 字 长 。 对 于 正定 点 
整数 ,无 论 是 原 码 还 是 补 码 , 均 在 短 字 长 机 器 数 的 符号 位 与 数值 最 高 为 之 间 补 “0”, 补 “0” 
的 个 数 等 于 长 字 长 减 去 短 字 长 。 对 于 负 定 点 整数 , 当 机 器 数 为 原 码 时 , 则 在 短 字 长 机 器 数 
的 符号 位 与 数值 最 高 为 之 间 补 “0”, 补 *0” 的 个 数 等 于 长 字 长 减 去 短 字 长 ; 当 机 器 数 为 补 码 
时 , 则 在 短 字 长 机 器 数 的 符号 位 与 数值 最 高 为 之 间 补 *1”, 补 *1” 的 个 数 等 于 长 字 长 减 去 短 
字 长 。 

对 于 符号 扩展 规则 ,在 此 不 加 以 证 明 , 通 过 实例 可 以 验证 其 成 立 。 如 X= 一 111， 
[Xjr 二 1 111、[Xj# 二 1 001, 若 使 机 器 数 的 字 长 为 8 位 ,根据 负 定 点 整数 符号 扩展 规则 ， 
则 有 [Xjm 二 1 0000111、[Xj# 三 1 1111001。 根 据 机 器 数 与 真 值 转换 的 规则 , [Xjn = 
1 0000111 的 真 值 为 一 111,[Xj# 二 1 1111001 的 真 值 也 为 一 111。 可 见 , 负 定点 整数 符号 
扩展 规则 成 立 。 对 于 定点 小 数 与 正定 点 整数 ,同样 可 以 验证 其 成 立 。 


226 浮 点 数 的 编码 与 数值 范围 


1. 浮 点 机 器 数 的 编码 与 规格 化 

从 浮 点 机 器 数 表示 格式 可 知 , 浮 点 机 器 数字 分 成 两 个 字段 : 表示 指数 的 阶 码 E 和 表 
示 数 值 的 尾数 M, 且 阶 码 是 定点 整数 ,尾数 是 定点 小 数 。 定 点 整数 与 定点 小 数 的 编码 有 
原 码 、 补 码 、 反 码 和 移 码 ,对 于 浮 点 机 器 数 的 阶 码 和 尾数 , 除 尾数 不 能 是 移 码 外 ,可 采用 其 
中 任 一 种 编码 ,可 见 其 编码 组 合 有 3X4 王 12 种 。 但 一 般 尾数 与 阶 码 仅 采用 其 中 的 四 种 组 
合 , 即 原 码 十 原 码 、 补 码 十 补 码 、 原 码 十 移 码 、 补 码 十 移 码 。 

浮 点 机 器 数 的 精度 是 由 尾数 决定 的 ,尾数 能 表示 的 有 效 位 数 越 多 , 浮 点 机 器 数 的 表示 
精度 就 越 高 。 为 尽 可 能 多 地 保留 尾数 的 有 效 数字 ,使 有 效 数字 占 满 尾 数 的 数位 ,以 提高 浮 
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点 机 器 数 的 表示 精度 ,通常 浮 点 机 器 数 尾数 采用 规格 化 形式 。 所 谓 规 格 化 尾数 是 指 其 表 
示 的 定点 小 数 是 一 个 有 效 数 值 的 最 高 位 为 非 零 的 数 , 若 阶 码 是 二 进 制 数 , 则 浮 点 机 器 数 规 
格 化 尾数 的 真 值 应 满足 : 1/2 和 1MI 志 1。 

当 尾 数 采 用 原 码 表示 时 , 若 M 宇 0, 原 码 有 效 数值 位 的 值 越 大 ,对 应 真 值 越 大 ;由 于 
[1/2jJm 二 0.100…00, 则 当 符号 位 为 0 时 ,尾数 原 码 的 有 效 数值 的 最 高 位 为 1 即 是 规格 化 
的 ,其 形式 为 : 

[Mjm 二 0. 1X X…XX(X 表 示 既 可 为 0, 也 可 为 1) 

车 M<0, 原 码 有 效 数值 位 的 值 越 大 ,对 应 真 值 则 越 小 ;由 于 [一 1/2]m 二 1.100…00, 则 当 
符号 位 为 1 时 ,尾数 原 码 的 有 效 数值 的 最 高 位 为 1 即 是 规格 化 的 ,其 形式 为 : 

[Mj]m 二 1.1XX…XX(X 表 示 既 可 为 0、 也 可 为 1) 

当 尾数 采用 补 码 表示 时 , 若 M 宇 0, 补 码 有 效 数 值 位 的 值 越 大 ,对 应 真 值 越 大 ;由 于 
[1/2j# 二 0.100…00, 则 当 符 号 位 为 0 时 ,尾数 补 码 的 有 效 数值 的 最 高 位 为 1 即 是 规格 化 
的 ,其 形式 为 : 
[Mj# 二 0. 1X 义 …XX(X 表 示 既 可 为 0、 也 可 为 1) 

车 M<0, 补 码 有 效 数 值 位 的 值 越 大 ,对 应 真 值 则 越 大 ;由 于 [一 1j]# 三 1.000…00, 则 当 符 
号 位 为 1 时 ,尾数 补 码 的 有 效 数值 的 最 高 位 为 0 即 是 规格 化 的 ,其 形式 为 : 
[M]# = 二 1.0X 义 …X XX(X 表 示 既 可 为 0、 也 可 为 1) 

当 浮 点 机 器 数 尾 数 为 非 规格 化 时 ,需要 进行 规格 化 操作 使 其 规格 化 。 而 所 谓 规 格 化 
操作 即 是 调整 非 规格 化 尾数 的 小 数 点 位 置 和 阶 码 大 小 ,使 尾数 所 表示 的 定点 小 数 最 高 位 
是 一 个 有 效 值 。 如 车 某 浮 点 机 器 数 的 尾数 为 [Xj] 二 0.001001 或 [Xj# 二 1. 110101, 则 其 
不 是 规格 化 尾数 ,需要 对 [Xj 或 [Xj]# 左 移 两 位 而 相应 阶 码 减 2, 使 [Xj]m 和 [Xja 变 成 规 
格 化 的 形式 : [Xj 二 0. 100100,[Xj# 二 1.010100。 第 4 章 还 将 讨论 。 

例 2.11 某 计算 机 浮 点 机 器 数字 长 为 32 位 , 阶 码 字 段 8 位 ( 含 一 位 符号 位 ), 尾 数字 
段 24 位 ( 含 一 位 符号 位 )。 设 A= 一 256.5、B 二 127/256, 当 采用 全 原 码 或 全 补 码 时 , 写 出 
A 和 B 浮 点 机 器 数 一 般 表示 格式 。 

解 : (1) A 一 一 256. 5 一 一 100000000. 1B 王 一 2 X0. 1000000001, 则 Am 三 十 9 一 1001、 
AR 二 一 0. 1000000001 。 

Q@ A 阶 码 原 码 [十 1001]mm 二 0 0001001 

A 尾数 规格 化 原 码 [一 0. 1000000001] 电 愿 王 1. 10000000010000000000000 
所 以 ,全 原 码 浮 点 机 器 数 一 般 表示 格式 为 : 
0 0001001 1 10000000010000000000000B 王 09C02000H 
@ A 阶 码 补 码 [ 十 1001jm# 二 0 0001001 
A 尾数 规格 化 补 码 [一 0. 1000000001j]R#+ 二 1. 01111111110000000000000 
所 以 ,全 补 码 浮 点 机 器 数 一 般 表示 格式 为 : 
0 0001001 1 01111111110000000000000B 王 09BFE000H 
(2) B 王 127/256 王 1111111X2-*B 王 2-!X0. 1111111, 则 Bs = 一 1,Bg 一 0.1111111 。 
@D B 阶 码 原 码 [一 1 jm 二 1 0000001 
B 尾数 规格 化 原 码 [0. 1111111]R 二 0. 11111110000000000000000 
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所 以 ,全 原 码 浮 点 机 器 数 一 般 表示 格式 为 : 
1 0000001 0 11111110000000000000000B=817F0000H 
@ B 阶 码 补 码 [一 1 mm 二 1 1111111 
B 尾数 规格 化 补 码 [0. 1111111]R8 呈 二 0. 11111110000000000000000 
所 以 ,全 补 码 浮 点 机 器 数 一 般 表示 格式 为 : 
1 1111111 0 11111110000000000000000B=FF7F0000H 
2. 规格 化 浮 点 机 器 数 的 数值 范围 
规格 化 浮 点 机 器 数 即 其 尾数 是 规格 化 的 , 它 的 数值 范围 由 其 阶 码 和 尾数 共同 决定 , 规 
格 化 浮 点 机 器 数 表 示 数 值 数据 的 分 布 特征 如 表 2-6 所 示 。 


表 2-6 规格 化 浮 点 机 器 数 表示 数值 数据 的 分 布 特征 


阶 码 尾数 浮 点 数 
特征 名 称 
原 码 补 码 原 码 补 码 全 原 码 全 补 码 
Ole 011.…11 | o.11… 0.11.…- 011.11 0. 11…。 011.11 0. 11…。 
最 大 正 数 | 011…11 | 911…11 | 0.11…11 lll 11…11 0.11…11 11…11 0.11…11 
=) | (=) |(1—2)| (=2=) |(=2") XN = DI | 0" KN] 
非 规格 化 | 000…01 | 000…01 | 0.00…01 | 0.00…01 111…11 0. 00…01 100…00 0. 00…01 
最 小 正 数 0 (1) (2-=) 下 2-"X[2A(—(2°—1))] 2-=X[2A(—2")] 
规格 化 最 | 000…01 | 000…01 | 0.10…00 | 0.10…00 111…11 0. 10…00 100…00 0. 10…00 
小 正 数 (1) (1) 《2-1) 《2-4) 2-1x[2A(—(2°—1))] 2-1X[2A( 一 2*)] 
规格 化 最 | 100…01 | 111…11 | 1.10…00 | 1.01…11 111…11 1.01…11 100…00 1.01…11 
大 负数 Ld (—D | 《一 2-1)》 |—(271+2=)| 一 2 X[2A( 一 (2 一 1))] | 一 (2 一 十 2 一 )X[2A( 一 2)] 
非 规格 化 | 100…01 | 111…11 | 1.00…01 | 1.11…11 111…11 1. 00…01 100…00 1.11…11 
最 大 负数 | 〈 一 1) {=D ”| 《一 3)》 | 《一 全 证》 1 | 一 条 二 X[C2A《C 一 (2 一 1] =2"X[2A(=)] 
最 小 负数 | 111…11 | 100…00 | 1.11…11 | 1.00…00 011…11 1. 11…11 011…11 1.00…00 
= t= = = = DXBAGE= 一 1X[2A(2* 一 D)] 


从 表 2-6 可 知 : 

(1) 浮 点 机 器 数 表示 的 数值 范围 与 尾数 是 否 规格 化 无 关 。 由 于 规格 化 尾数 仅 限制 绝 
对 值 小 于 1/2 定点 小 数 的 表示 ,并 没有 限制 绝对 值 大 于 1/2 定点 小 数 的 表示 。 若 数据 字 
长 12 位 ,m 王 7、.e 一 3, 全 原 码 下 限 与 上 限 分 别 为 一 (1 一 2 一 )X128、(1 一 2 一 )X128, 全 补 
码 下 限 与 上 限 分 别 为 一 128、(1 一 2 一 )X128。 全 原 码 下 限 与 上 限 的 原 码 分 别 为 011…11 
1.11…11.0.11…11 011…11, 全 补 码 下 限 与 上 限 的 补 码 分 别 为 011…11 1. 00…00、011… 
11 0.11…11。 

(2) 浮 点 机 器 数 表示 的 最 小 正 数 和 最 大 负数 与 尾数 是 否 规格 化 有 关 。 无 论 是 全 原 码 
还 是 全 补 码 ,尾数 非 规格 化 表示 最 小 正 数 与 最 大 负数 的 绝对 值 比 尾 数 规格 化 的 要 小 。 若 
数据 字 长 12 位 、.m 二 7、e 二 3, 尾 数 非 规 格 化 全 原 码 表示 的 最 小 正 数 和 最 大 负数 分 别 为 
2-7X2- 一 2 4、 一 2 7 X2 一 一 一 2 ,尾数 规格 化 分 别 为 2 X2-? 王 2、 一 2-1X2- 一 
一 2 局 ,显然 ,12-*| 壹 |2|、| 一 2-*| 过 | 一 27|; 尾 数 非 规 格 化 全 补 码 表示 的 最 小 正 数 和 
最 大 负数 分 别 为 2-7 X2-8* 一 2-5 、 一 2-7?X2-* 一 2-5 ,尾数 规格 化 分 别 为 2-:X2-* 一 2-?、 
= 

特别 地 , 当 浮 点 机 器 数 数据 字 长 一 定时 , 阶 码 与 尾数 的 位 数 各 分 配 多 少 , 必 须 综 合 权 
衡 。 阶 码 位 数 越 多 ,数值 范围 越 大 ;但 尾数 位 数 越 少 ,数值 精度 越 低 ;反之 则 范围 越 小 , 精 
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度 越 高 。 

3. 浮 点 机 器 数 的 IEEE 754 标准 

在 浮 点 数据 表示 中 ,即使 数据 字 长 相同 时 ,不 同 的 计算 机 可 能 选用 不 同 的 格式 (特别 
是 字段 排列 次 序 ) .不 同 的 阶 码 与 尾数 位 数 及 其 编码 ,从 而 导致 不 同 计算 机 之 间 浮 点 机 器 
数 差异 很 大 ,不 利于 软件 植 移 。 为 此 ,美国 电气 电子 工程 师 协 会 (Institute of Electrical and 
Electronics Engineers) 于 1985 年 提出 了 浮 点 机 器 数 IEEE 754 标准 ,并 得 到 广泛 应 用 。 

IEEE 754 标准 的 浮 点 机 器 数 由 符号 位 S、 阶 码 位 ( 含 阶 符 )E 和 尾数 有 效 数 值 位 M 等 
三 部 分 组 成 ,表示 格式 如 图 2-11 所 示 , 其 中 e 和 m 分 别 为 阶 码 和 尾数 的 有 效 数 值 位 位 数 。 
IEEE 754 标准 包含 单 精度 (又 称 短 实数 ) 、 双 精度 (又 称 长 实数 )、 单 精度 扩展 和 双 精 度 扩 
展 等 四 种 浮 点 机 器 数 格式 ,其 中 对 单 精度 扩展 和 双 精 度 扩展 浮 点 机 器 数 仅 规定 其 字 长 位 
数 分 别 大 于 43 或 79、 阶 码 位 数 分 别 大 于 11 或 15、 尾 数位 数 分 别 大 于 32 或 64, 但 对 单 精 
度 和 双 精 度 浮 点 机 器 数 的 规定 则 极其 详尽 。 

加 区 


阶 码 位 ( 含 阶 符 ) 尾数 有 效 数 值 位 
图 2-11 浮 点 机 器 数 IEEE 754 的 标准 表示 格式 


| M 


™ 


s 


符号 位 


对 于 单 精度 和 双 精 度 浮 点 机 器 数 ,IEEE 754 标准 从 四 个 方面 进行 规定 ,相应 的 格式 
参数 及 特征 如 表 2-7 所 示 。 


表 2-7 单 精 度 与 双 精 度 浮 点 机 器 数 的 格式 参数 及 特征 


字 长 阶 码 位 数 尾数 位 数 最 大 阶 码 及 | 最 小 阶 码 及 
格式 名 称 | 位 数 | ( 合 阶 符 ) | ( 含 数 符 ) | 。 偏 置 值 ”| 对 应 指数 ”| 对 应 指数 
单 精度 32 8 24 TPH 127 | 254 127 | 1 ~—126 
双 精 度 64 12 52 3FFH 1023 | 2046 1023 | 1 一 1022 


(1) 阶 码 用 移 码 表示 ,尾数 用 原 码 表示 , 阶 码 的 基数 为 2, 移 码 的 偏 置 值 为 (2* 一 1), 即 
单 精度 的 偏 置 值 为 127(7FH) , 双 精 度 的 偏 置 值 为 1023(3FFH) 。 

(2) 单 精度 浮 点 机 器 数 数据 字 长 为 32, 其 中 阶 码 位 数 ( 含 一 位 阶 符 )8 位 、 尾 数位 数 
( 含 一 位 数 符 )24 位 ; 双 精 度 浮 点 机 器 数 数据 字 长 为 64, 其 中 阶 码 位 数 ( 含 一 位 阶 符 ) 
12 位 、 尾 数位 数 ( 含 一 位 数 符 )52 位 。 

(3) 单 精度 阶 码 值 0 和 255、 双 精度 阶 码 值 0 和 2047 分 别 用 来 表示 特殊 数据 。 当 阶 
码 值 为 255 或 2047 时 ,车 尾数 为 0, 则 表示 无 穷 大 ; 若 尾数 不 为 0, 则 表示 非 数值 数据 。 而 
当 阶 码 值 和 尾数 均 为 0 时 , 则 表示 数值 为 0( 对 于 非 0 数值 ,尾数 有 效 位 一 定 大 于 或 等 于 
1, 仅 在 于 浮 点 机 器 数 精度 ,是否 可 表示 )。 因 此 , 单 精 度 有 效 指数 值 范围 是 一 126 一 127, 双 
精度 有 效 指数 值 范围 是 一 1022 一 1023 。 

(4) 由 于 尾数 是 原 码 , 规 格 化 尾数 的 原 码 形式 为 0.1XX…XX 或 1.1XX…XX， 
其 最 高 位 一 定 是 1, 从 而 约定 规格 化 原 码 的 最 高 位 隐 含 , 且 隐 含 位 为 小 数 点 左边 的 整数 1 
(即位 权 为 2 ) 。 所 以 规格 化 尾数 的 有 效 数 值 位 为 24 位 ( 单 精度 ) 或 53 位 ( 双 精 度 ) ,提高 
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了 浮 点 机 器 数 的 取 值 精度 。 对 于 给 定 的 单 精度 与 双 精 度 的 浮 点 机 器 数 , 真 值 计算 式 为 : 
单 精度 : X=[( 一 1) AM.]X[(1. M, M1…M: Mi) X21)] 
双 精 度 : X=[( 一 1) AMJ]X[(1. MM 1…MMi)X (2°1%)] 
例 2.12 将 真 值 (100.25)wo 转 换 成 单 精度 浮 点 机 器 数 。 
解 : 将 一 个 十 进 制 数 真 值 转换 成 单 精度 浮 点 机 器 数 一 般 分 六 步 完 成 。 
(1) 十 进 制 数 -二进制 数 : (100. 25)o 王 1100100. 01B。 
(2) 非 规格 化 数 一 规格 化 数 : 1100100.01=1. 10010001X2 (特别 地 规格 化 尾数 含 一 
位 整数 位 ) 。 
(3) 计算 阶 码 的 移 码 : 1111111 十 110 王 10000101( 偏 置 值 十 阶 码 真 值 ) 。 
(4) 确定 数据 符号 位 : (100. 25)wo 为 正 数 , 则 符号 位 二 0。 
(5) 扩展 规格 化 尾数 : 10010001 一 10010001000000000000000。 
(6) 写 出 单 精度 浮 点 机 器 数 : 0; 100 0010 1; 100 1000 1000 0000 0000 0000 一 
42C88000H( 符 号 位 十 阶 码 十 尾数 )。 
例 2.13 把 短 浮 点 机 器 数 C1C90000H 转换 成 十 进 制 数 真 值 。 
解 : 将 一 个 单 精度 浮 点 机 器 数 转换 成 十 进 制 数 真 值 一 般 分 五 步 完 成 。 
(1) 十 六 进 制 > 二 进 制 : C1C90000H 二 11000001110010010000000000000000B。 
(2) 分 离 符 号 位 、 阶 码 位 和 尾数 位 : 
1; 10000011; 10010010000000000000000 
符号 位 阶 码 位 尾数 位 
(3) 计算 阶 码 真 值 : 10000011 一 1111111 王 100( 移 码 一 偏 置 值 ) 。 
(4) 写 出 二 进 制 数 真 值 : 一 1. 1001001X24 王 一 11001.001。 
(5) 变换 成 十 进 制 数 真 值 : 一 11001.001B 王 一 (25.125)io。 
特别 地 当 第 二 步 结束 后 ,也 可 采用 真 值 计算 式 得 到 , 即 有 ， 
十 进 制 数 真 值 =[( 一 1) AM.]X[(1. MuM。,…M: Mi )X(2e22)] 
=(—1)!X1. 1001001 X2127 
= 一 11001.001B= 一 (25. 125)io 


2.3 数据 校 验 的 编译 码 与 实现 


由 于 器 件 质量 不 可 靠 线路 工艺 不 过 关 、 噪 声 干 扰 等 因素 ,不 管 数据 如 何 编码 ,采用 任 
何 存 储 与 传输 介质 ,从 物理 上 讲 ,数据 在 存 取 传送 的 过 程 中 ,难免 不 发 生 诸 如 “1” 误 变 为 
“0” 或 “0” 误 变 为 *1” 的 错误 。 特 别 地 , 随 着 通信 速率 的 提高 ,数据 传送 过 程 中 位 与 位 之 间 
的 时 间 间 隔 越 来 越 短 ,出错 的 概率 越 来 越 大 。 为 了 减少 和 避免 误 变 错误 ,提高 计算 机 抗 干 
扰 的 能 力 , 则 在 硬件 和 软件 上 都 采取 许多 措施 ,如 精心 设计 逻辑 思路 来 提高 硬件 的 可 靠 
性 。 但 最 有 效 的 方法 是 使 数据 编码 具有 检 错 甚至 纠 错 能 力 , 并 通过 专门 的 逻辑 电路 进行 
编码 与 检 错 纠 错 , 来 保证 数据 存 取 与 传送 的 可 靠 性 。 那 么 ,什么 是 数据 检验 码 ,数据 检验 
码 有 哪 几 种 ,各 种 数据 检验 码 如 何 编码 ` 如 何 检 错 纠 错 、 检 错 纠 错 如 何 实现 ,等 等 是 本 节 需 
要 讨论 的 问题 。 
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231 数据 校 验 及 其 基本 思想 


1. 数据 校 验 码 与 校 验 实现 

所 谓 数据 校 验 码 是 指 具 有 发 现 错误 或 同时 还 能 给 出 错误 在 编码 中 所 在 位 置 的 数据 编 
码 , 又 可 称 为 数据 检 错 纠 错 编 码 。 仅 能 检查 出 错误 的 数据 校 验 码 称 为 检 错 码 ;而 不 仅 能 检 
查 出 错误 同时 还 能 给 出 错误 在 编码 中 所 在 位 置 的 数据 校 验 码 , 称 为 检 错 码 纠 错 码 。 检 错 
码 有 奇偶 校 验 码 , 检 错 纠 错 码 有 海 明 校 验 码 和 循环 校 验 码 ,其 中 从 奇偶 校 验 的 不 同 应 用 ， 
又 可 分 为 一 维 奇偶 校 验 码 和 二 维 奇 偶 校 验 码 。 

利用 数据 校 验 码 可 以 对 数据 存 取 与 传送 过 程 中 出 现 的 错误 进行 检查 与 纠正 ,具体 实 
现 包含 两 个 方面 。 一 是 发 送 端 编码 ;在 发 送 端 设 置 编码 逻辑 电路 ,通过 该 逻辑 电路 生成 数 
据 校 验 码 来 发 送 。 二 是 接收 端 译 码 与 纠 错 ;在 接收 端 设置 译 码 与 纠 错 迎 辑 电 路 ,通过 译 码 
逻辑 电路 来 判断 接收 的 数据 是 否 有 错 ; 若 有 错 , 对 于 仅 具 有 检 错 能 力 的 数据 校 验 码 , 则 发 送 
约定 信息 到 发 送 端 ,要 求 重 新 发 送 数据 校 验 码 ; 对 于 同时 具有 检 错 纠 错 能 力 的 数据 校 验 码 ， 
则 通过 纠 错 逻 辑 电路 生成 正确 的 有 效 数 据 ; 若 无 错 , 就 从 数据 校 验 码 中 提取 出 有 效 数 据 。 

2. 码 距 及 其 与 检 错 纠 错 能 力 的 关系 

任何 数据 都 需要 采用 二 进 制 数 来 进行 编码 ,计算 机 才能 够 处 理 , 通 常 把 一 个 数据 的 二 
进 制 编码 称 为 码 字 。 显 然 ,对 于 任何 一 种 数据 类 型 , 当 采 用 一 种 编码 体制 来 编码 时 ,其 编 
码 包 含 许多 甚至 无 穷 个 码 字 。 同 一 编码 体制 (规则 ) 中 ,任意 两 个 合法 码 字 之 间 逐 位 比较 ， 
对 应 位 不 同 的 二 进 制 位 数 , 称 为 码 字 间距 离 ;而 所 有 码 字 间 距离 的 最 小 值 , 则 称 为 该 编码 
体制 的 码 距 。 如 用 四 位 二 进 制 数 来 编码 , 则 有 0000 一 1111 共 16 个 不 同 的 码 字 ,可 表示 
16 种 状态 ; 码 字 间 距离 有 1( 如 0000 与 0001)、2( 如 0000 与 0011)、3( 如 0000 与 0111)、 
4( 如 0000 与 1111) , 码 字 间 距离 的 最 小 值 为 1, 从 而 该 编码 体制 的 码 距 为 1。 同样 ,用 四 
位 二 进 制 数 来 编码 ,从 0000 一 1111 的 码 字 中 ,选择 0000、0011、0101、0110、1001、1010、 
1100、1111 共 8 个 码 字 来 表示 8 种 状态 ; 码 字 间距 离 有 2( 如 0000 与 0011)、4( 如 0000 与 
1111) , 码 字 间距 离 的 最 小 值 为 2, 从 而 该 编码 体制 的 码 距 为 2。 

码 距 是 编码 体制 的 一 个 重要 参数 ,该 参数 可 用 来 衡量 对 应 编码 体制 是 否 具 备 检 错 纠 
错 能 力 和 检 错 纠 错 能 力 大 小 。 若 四 位 二 进 制 数 的 16 个 编码 均 为 有 效 编码 ,其 码 距 为 1， 
任意 一 个 编码 任何 一 位 出 错 , 就 会 由 一 个 有 效 编码 变 为 另 一 个 有 效 编码 ,如 编码 0000 中 
的 最 低位 由 “0? 误 变 为 “1”, 则 变 为 有 效 编码 0001, 即 该 编码 体制 没有 检 错 纠 错 能 力 。 若 
四 位 二 进 制 数 的 16 个 编码 选择 上 述 8 个 为 有 效 编码 ,其 码 距 为 2, 当 任意 一 个 编码 任何 
一 位 出 错时 ,就 会 由 一 个 有 效 编码 变 为 一 个 无 效 编码 ,如 编码 0000 中 的 最 低位 由 “0” 误 变 
为 “1”, 则 变 为 无 效 编码 0001, 即 该 编码 体制 具有 检 错 纠 错 能 力 。 可 见 , 当 编码 体制 的 码 
距 为 1 时 , 当 某 一 有 效 编码 出 现 一 位 误 变 ,就 变 为 另 一 有 效 编码 , 则 相应 的 编码 体制 没有 
检 错 纠 错 能 力 ; 当 编码 体制 的 码 距 等 于 2 时 , 当 某 一 有 效 编 码 出 现 一 位 误 变 ,就 变 为 一 个 
无 效 编码 ,相应 的 编码 体制 则 具有 检 错 能 力 ; 当 编码 体制 的 码 距 大 于 等 于 3 时 ,相应 的 编 
码 体制 不 仅 具 有 检 错 能 力 , 还 具有 纠 错 能 力 , 且 码 距 越 大 , 纠 错 能 力 越 强 。 根 据 信 息 论 原 
理 , 数 据 检 验 码 检 错 纠 错 能 力 与 编码 体制 码 距 D 是 有 关系 的 , 且 几 种 码 距 的 检 错 与 纠 错 
能 力 如 表 2-8 所 示 。 
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表 2-8 不 同 码 距 的 检 错 与 纠 错位 数 


检 错 与 纠 错位 数 检 错 与 纠 错位 数 
码 距 码 距 
检 错 纠 错 检 错 纠 错 
1 0 0 5 2 且 4 
2 1 0 6 3 且 2 
3 2 或 1 7 4 且 3 
4 六 且 1 


(1) 若 D>E 十 1, 则 可 检查 发 现 E 位 错误 。 

(2) 若 D 这 2T 十 1, 则 可 发 现 纠正 T 位 错误 。 

(3) 若 DE 十 T 十 1 且 ET, 则 可 检查 发 现 玉 位 错误 并 发 现 纠 正 T 位 错误 。 

3. 数据 检验 码 的 编码 

由 上 述 可 知 ,对 于 某 一 种 编码 体制 的 编码 ,通过 增加 码 距 就 能 把 一 个 不 具备 检 错 纠 错 
功能 的 编码 变 成 具有 检 错 纠 错 功能 的 编码 ,数据 校 验 码 的 “ 宛 余 检 验 ” 编 码 规则 正 是 来 源 
于 这 一 原理 。 所 谓 “ 元 余 检验 ”, 是 在 正常 有 效 编码 的 基础 上 ,通过 增加 一 些 附加 位 ( 即 元 
余 位 或 检验 位 ), 并 使 这 些 附加 位 与 正常 有 效 编码 
位 按 一 定 规律 排列 来 构成 数据 编码 。 显 然 , 数 据 校 
验 码 是 由 有 效 编码 位 和 检验 位 组 成 ,数据 校 验 码 的 图 2-12 ”数据 校 验 码 的 格式 
格式 如 图 2-12 所 示 , 其 中 K 为 有 效 编码 位 数 、R 为 
检验 信息 位 数 ,数据 校 验 码 位 数 N=K 十 R。 当 增加 一 些 检验 位 后 ,编码 字 加 长 ,但 有 效 编 
码 个 数 不 变 ,从 而 也 就 增加 了 码 距 。 特 别 地 ,由 于 检验 位 的 增加 ,使 得 数据 编码 的 长 度 增 
加 ,从 而 导致 传送 效率 降低 ,数据 传送 效率 为 : K/(K 十 R) , 且 检 验 位 越 多 ,传送 效率 越 低 。 


232 奇偶 校 验 码 


1. 奇偶 校 验 的 编码 
奇偶 校 验 是 一 种 最 简单 且 应 用 极为 广泛 的 检 错 方法 ,由 奇偶 校 验 编码 规则 生成 的 数 
据 校 验 码 称 为 奇偶 校 验 码 , 它 是 一 种 检 错 码 。 奇 偶 校 验 分 为 奇 校 验 和 偶 校 验 两 种 , 奇 (或 
偶 ) 校 验 的 编码 规则 是 使 数据 校 验 码 中 1 的 个 数 为 奇 ( 或 偶 ) 数 。 由 于 数据 校 验 码 中 的 有 
效 编码 (被 检验 数据 ) 部 分 ,可 能 是 奇 性 (1 的 个 数 为 奇数 ) ,也 可 能 是 偶 性 (1 的 个 数 为 偶 
数 ) ,所 以 奇偶 校 验 都 仅 需 要 在 数据 有 效 编码 的 基 
若干 有 效 编码 位 ”| 一 位 奇偶 检验 位 | 础 上 ,增加 1 位 检验 位 ( 即 R 二 1) ,就 可 以 使 数据 校 
图 2-13 奇偶 校 验 码 的 格式 验 码 满足 指定 的 奇偶 性 要 求 。 奇 偶 校 验 码 的 格式 
如 图 2-13 所 示 ,其 传送 效率 为 : K/(K 十 1)。 奇 偶 
校 验 码 的 具体 生成 方法 为 : 偶 校 验 时 , 若 有 效 编码 中 1 的 个 数 为 偶数 , 则 检验 位 为 0; 若 有 
效 编码 中 1 的 个 数 为 奇数 , 则 检验 位 为 1。 奇 校 验 时 ,车 有 效 编码 中 1 的 个 数 为 偶数 , 则 
检验 位 为 1; 车 有 效 编 码 中 1 的 个 数 为 奇数 , 则 检验 位 为 0。 如 数据 有 效 编码 为 : 
1011001101, 其 1 的 个 数 是 6; 因 此 ,车 是 偶 校 验 ,为 使 1 的 个 数 为 偶数 , 则 检验 位 为 0; 若 


有 效 编码 KK 位 ) 检验 信息 (R 位 ) 
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是 奇 校 验 ,为 使 1 的 个 数 为 奇数 , 则 检验 位 为 1。 


奇偶 校 验 码 通 过 增加 一 位 校 验 位 ,使 码 距 由 1 增加 到 2, 由 表 2-8 可 知 , 它 仅 能 检查 出 
一 位 错误 ,但 不 能 确定 出 错位 在 奇偶 校 验 码 中 的 位 置 , 即 奇偶 检验 码 仅 具 有 检 错 能 力 , 而 
不 具备 纠 错 能 力 。 另 外 ,由 于 奇偶 检验 是 以 数据 校 验 码 中 1 的 个 数 的 奇偶 性 为 依据 来 检 
查 错误 ,所 以 它 还 能 检查 出 奇数 位 错误 ,但 不 能 检查 出 偶数 位 错误 。 

例 2.14 假设 奇偶 校 验 码 的 最 右边 一 位 为 校 验 位 , 现 有 5 个 字 节 的 数据 如 表 2-9 所 
示 ,请 采用 奇偶 校 验 码 的 生成 方法 给 出 奇 校 验 码 和 偶 校 验 码 ,并 填写 在 表 2-9 中 。 

解 : 奇偶 校 验 码 中 检验 位 取 0 还 是 取 1 由 被 检验 数据 中 1 的 个 数 和 奇偶 校 验 的 编码 
规则 来 决定 。 根 据 被 检验 数据 中 1 的 个 数 和 奇偶 校 验 的 编码 规则 , 则 可 选取 奇偶 校 验 的 
检验 位 ,由 此 形成 奇 校 验 码 和 偶 校 验 码 , 如 表 2-9 所 示 。 


表 2-9 例 2.13 被 检验 数据 及 其 奇偶 校 验 码 


被 检验 数据 奇 校 验 码 偶 校 验 码 被 检验 数据 奇 校 验 码 偶 校 验 码 
01010101 01010101 1 01010101 0 01111111 011111110 | ol1111111 
00101010 00101010 0 00101010 1 Ta 111111111 111111110 
00000000 00000000 1 00000000 0 

2. 奇偶 校 验 的 实现 


由 异 或 运算 规则 可 知 : 奇数 个 1 做 异 或 运算 ,结果 为 1 ;偶数 个 1 做 异 或 运算 ,结果 为 
0。 偶 校 验 时 , 当 有 效 编码 中 1 的 个 数 为 偶数 ,检验 位 为 0, 有 效 编码 中 所 有 位 做 蜡 或 运 
算 , 结 果 正 好 为 0; 当 有 效 编码 中 1 的 个 数 为 奇数 ,检验 位 为 1, 有 效 编码 中 所 有 位 做 异 或 
运算 ,结果 正好 为 1。 同样 , 奇 校 验 时 , 当 有 效 编码 中 1 的 个 数 为 偶数 ,检验 位 为 1, 有 效 编 
码 中 所 有 位 做 异 或 运算 ,结果 为 0, 结果 取 反 后 正好 为 1; 当 有 效 编码 中 1 的 个 数 为 奇数 ， 
检验 位 为 0, 有 效 编码 中 所 有 位 做 异 或 运算 ,结果 为 1, 结 果 取 反 后 正好 为 0。 所 以 , 设 被 
检验 数据 X= xi xz…xn-ixn, 奇 检验 位 为 P# 、 偶 检验 位 为 Pm , 则 奇 与 偶 检 验 检验 位 的 迎 辑 
表达 式 为 : 
Pm 一 Xi1PDx:D*…Dx-1Pxn 
P# =x1 Dx DDx1 Dx 
车 设 奇 校 验 出 错 信 号 为 E#、 偶 校 验 出 错 信 号 为 Em. 且 E# 和 Em 为 1 有 错 、 为 0 无 
错 。 对 于 偶 校 验 , 若 偶 校 验 码 中 1 的 个 数 为 偶数 , 则 无 错 ,Em 应 为 0, 偶 校 验 码 所 有 位 做 
异 或 运算 ,结果 正好 为 0; 若 偶 校 验 码 中 1 的 个 数 为 奇数 , 则 有 错 ,Em 应 为 1, 偶 校 验 码 所 
有 位 做 异 或 运算 ,结果 正好 为 1。 同样 ,对 于 奇 校 验 ,车 奇 检验 码 中 1 的 个 数 为 偶数 , 则 有 
错 ,E#s 应 为 1, 奇 校 验 码 所 有 位 做 异 或 运算 ,结果 为 0, 结 果 取 反 后 正好 为 1; 若 奇 校 验 码 
中 1 的 个 数 为 奇数 , 则 无 错 ,Es 应 为 0, 偶 校 验 码 所 有 位 做 异 或 运算 ,结果 为 1, 结 果 取 反 
后 正好 为 0。 所 以 , 奇 与 偶 校 验 出 错 信 号 的 逻辑 表达 式 为 : 
En =x1@Dx:@D*…Ox,-1Dx, DPn 
Es =x1 Dx OD…ODx, -1Dx, DPs 
由 上 述 四 个 逻辑 表达 式 , 可 设计 出 具有 奇偶 校 验 编码 与 译 码 功能 的 逻辑 电路 ,如 
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图 2-14 所 示 ,其 中 n 二 8。 发 送 端 利用 该 电路 生成 检验 位 P# 或 Pm 后 ,将 有 效 编码 与 检 
验 位 组 合 在 一 起 ,构成 数据 校 验 码 发 往 接收 端 。 接 收 端 利 用 该 电路 生成 出 错 信号 Es# 或 
Em , 若 出 错 信号 为 0, 表 明 无 错 , 则 从 数据 校 验 码 提取 有 效 数 据 ; 若 出 错 信号 为 1, 表 明 有 
错 ,告知 发 送 端 数据 无 效 。 


了 奇 或 加 


图 2-14 奇偶 校 验 编码 与 译 码 逻 辑 电路 


3. 奇偶 校 验 的 应 用 

奇偶 校 验 不 仅 可 以 应 用 于 单个 数据 字 的 存 取 与 传送 ,为 了 提高 奇偶 校 验 的 检 错 能 力 ， 
还 可 以 应 用 于 多 个 数据 字 ( 即 数据 块 ) 的 存 取 与 传送 。 对 于 单个 数据 字 , 采 用 奇偶 校 验 码 
来 存 取 与 传送 ,以 检查 是 否 出 错 , 则 称 为 一 维 奇偶 校 验 , 例 2. 13 采用 的 就 是 一 维 奇偶 检 
验 。 对 于 数据 块 ,在 字 位 方向 上 同时 增加 奇偶 检验 位 , 且 位 方向 上 增加 的 奇偶 检验 位 组 成 
一 个 奇偶 检验 字 ,由 此 构成 数据 块 奇偶 校 验 码 来 存 取 与 传送 ,以 检查 是 否 出 错 , 则 称 为 二 
维 奇偶 校 验 或 交叉 奇偶 校 验 。 如 有 一 个 由 四 个 字 节 组 成 的 数据 块 , 字 与 位 方向 均 采用 偶 
校 验 , 则 其 块 奇偶 校 验 码 如 下 二 进 制 数 ,其 中 斜体 为 检验 位 二 进 制 数 。 


a7 a6 a5 a4 a3 a2 al a0 字 检验 位 
Wl ia'gG | 1 
W2 @ 0 0 
W3 2 0 
W4 -从 0 
位 检验 字 1 0 0 1 1 0 0 0 1 


当 数据 块 存 取 与 传送 时 ,二 维 奇 偶 校 验 与 一 维 奇偶 校 验 相 比 , 检 错 纠 错 能 力 强 , 具 
体 体 现在 这 样 两 个 方面 。@ 数 据 块 存 取 与 传送 仅 有 一 位 出 错时 ,一 维 奇 偶 校 验 仅 能 检 
查 出 错误 ,而 无 法 定位 和 纠正 ;二 维 奇 偶 校 验 不 仅 可 以 检查 出 错误 ,而 且 还 可 以 定位 和 
纠正 。 如 仅 当 W2 的 a5 出 错时 ,不 仅 使 W2 的 字 检 验 出 错 信号 有 效 ,而且 还 使 a5 的 位 
检验 出 错 信号 有 效 ,由 此 就 可 以 确定 块 奇偶 校 验 码 中 的 W2 行 a5 列 的 对 应 位 出 错 ,从 
而 对 其 进行 纠正 。@ 数 据 块 存 取 与 传送 发 生 偶数 位 错误 时 ,一 维 奇 偶 校 验 不 能 检查 出 
错误 ,而 二 维 奇偶 校 验 则 可 以 检查 出 错误 。 如 当 W2 的 a5 和 a4 同时 出 错 ,W2 的 字 检 
验 出 错 信号 仍 为 无 效 , 但 a5 与 a4 的 位 检验 出 错 信号 同时 有 效 ,表明 接收 到 的 块 奇偶 校 
验 码 有 错 。 

例 2.15 假设 有 一 个 由 4 个 7 位 数据 字 组 成 的 数据 块 如 表 2-10 所 示 ,请 采用 二 维 奇 
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偶 校 验 的 编码 规则 ,生成 块 奇 校 验 码 ,并 填写 在 表 2-10 中 。 
表 2-10 例 2.14 被 检验 数据 块 及 其 块 奇 校 验 码 


a6 a5 a4 a3 a2 al a0 字 检 验 位 
W3 和 0 1 0 1 1 0 1 
W2 1 1 f 0 1 1 0 0 
Wl 0 0 1 0 0 0 i 1 
Wo 1 0 0 1 0 0 0 
位 检验 字 0 1 0 1 0 0 1 


解 : 由 块 奇偶 校 验 码 的 生成 方法 可 知 , 需 按 字 和 位 方向 来 生成 奇 校 验 位 。 根 据 字 与 
位 方向 上 1 的 个 数 和 奇 校 验 位 生成 方法 , 便 可 得 到 表 2. 10 给 出 的 数据 块 的 块 奇 校 验 码 ， 
如 表 2. 10 所 示 。 


233 海 明 校 验 码 


在 数据 通信 中 ,通常 只 需要 数据 校 验 码 具 有 检 错 能 力 ,因为 接收 端 一 旦 检查 出 错误 ， 
即 可 通知 发 送 端 重新 发 送 来 保证 正确 性 。 但 在 许多 情况 下 ,接收 端 接收 的 数据 是 非 再 生 
或 实时 的 数据 ,这 就 要 求 传送 的 数据 不 仅 具 备 错误 检查 能 力 , 同 时 还 应 具有 错误 纠正 能 
力 。 海 明 校 验 码 就 是 一 种 最 有 效 、 最 经 典 的 具备 检 错 纠 错 能 力 的 数据 校 验 码 ,但 它 仅 能 纠 
正 一 位 出 错 , 当 两 位 出 错时 ,无 法 给 出 出 错位 所 在 位 置 。 

1. 海 明 校 验 的 编码 原理 

奇偶 校 验 码 是 将 全 部 有 效 数 据 位 作为 一 组 .配置 一 位 检验 位 来 进行 奇偶 校 验 , 所 以 ， 
其 错误 检查 仅 能 提供 一 个 检 错 信息 ,而 不 能 指出 错误 位 在 数据 校 验 码 中 的 位 置 。 如 果 将 
数据 的 有 效 编码 位 按 某 种 规律 分 成 若干 组 ,每 组 配置 一 位 检验 位 来 使 组 内 的 数位 进行 奇 
偶 校 验 ,那么 就 能 提供 多 个 检 错 信息 ,通过 多 个 检 错 信息 ,就 可 以 确定 错误 位 在 数据 校 验 
码 中 的 位 置 ,从 而 加 以 纠正 。 这 就 是 海 明 校 验 码 的 编码 原理 。 可 见 , 海 明 校 验 实质 是 一 种 
多 重 奇偶 校 验 , 它 通过 在 数据 有 效 编码 中 插入 若干 位 奇偶 检验 位 来 增加 码 距 ,从 而 实现 检 
错 与 纠 错 能 力 。 

2. 海 明 校 验 的 编码 过 程 

海 明 校 验 是 由 理 查 德 ， 海 明 (Richard Hamming) 于 1950 年 提出 , 海 明 校 验 码 具体 的 
生成 方法 包含 检验 位 位 数 计算 , 海 明 校 验 码 排列 、 海 明 校 验 码 分 组 .奇偶 检验 位 生成 和 海 
明 校 验 码 合成 等 五 个 步骤 。 

(1) 检验 位 位 数 计算 。 

若 要 求 海 明 校 验 码 可 纠正 一 位 错误 ,R 位 检验 位 共有 28 个 编码 (通常 称 为 指 误 字 ) 。 
通过 2 个 编码 来 区 分 无 错 和 N 位 码 字 中 一 位 错误 的 位 置 , 显 然 R 应 满足 : 

2 过 KK 十 R 十 1 

几 种 有 效 数据 位 数 K 与 检验 信息 位 数 R 的 对 应 关系 如 表 2-11 所 示 ,如 有 效 数据 位 为 5 一 
11 位 , 则 需要 配置 4 位 检验 位 。 
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表 2-11 几 种 有 效 数 据 位 数 K 与 检验 信息 位 数 R 的 对 应 关系 
1 2 一 4 5 一 11 12 一 26 27 一 57 58 一 120 
R 2 3 4 5 6 


(2) 海 明 校 验 码 排列 。 

假设 K 位 数据 有 效 编码 从 高 到 低 依 次 为 Dx…D…D。Di(k 二 1、2、…、K, 且 称 为 数据 
位 号 ) ,增添 的 R 位 奇偶 检验 位 从 高 到 低 依次 为 PR…P,…PsPi(r 二 1、2、…、R, 且 称 为 检验 
位 号 ) ,N= 二 K 十 R 位 海 明 校 验 码 从 高 到 低 依次 为 HA…Hi…HsH (i 二 1、2、…、N, 且 称 为 
海 明 位 号 )。 那 么 ,有 效 数据 位 与 奇偶 检验 位 在 海 明 校 验 码 中 的 排列 原则 为 : 第 r 检验 位 
P, 必须 处 于 海 明 位 号 为 2 一 的 位 置 , 即 Hi 二 P, ,i 二 2"! ,有 效 数据 位 则 在 其 余 的 海 明 校 验 
码 位 置 上 顺序 排列 。 如 车 KK 二 8、R==4 的 海 明 校 验 码 排列 如 下 ,奇偶 检验 位 P, 、P; 、P; Pl 
分 别处 于 海 明 位 号 1、2、4、8 位 置 。 

海 明 位 号 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

海 明 码 位 H Hn Ho H,。 Hs H, He Hs: H, Hs H: H 

排列 次 序 D DD, D: D: P, D, D, D: P; D P: P 

(3) 奇偶 校 验 分 组 。 

根据 海 明 校 验 码 的 编码 原理 ,在 海 明 校 验 码 中 ,每 一 位 数据 有 效 编码 位 被 一 至 若干 位 
奇偶 检验 位 所 检验 ; 反 过 来 说 ,每 一 位 奇偶 检验 位 ,可 检验 若干 位 在 海 明 校 验 码 中 位 置 确 
定 的 数据 有 效 编码 位 。 海 明 校 验 码 奇偶 校 验 的 分 组 规则 为 : 奇偶 检验 位 只 参加 一 组 奇偶 
校 验 , 有 效 编码 位 至 少 参 加 两 组 奇偶 校 验 , 每 组 只 有 一 位 奇偶 检验 位 ; 若 Hi=Di, 则 Di 被 
检验 位 所 在 位 置 的 海 明 位 号 之 和 等 于 i 的 那些 检验 位 所 校 验 。 如 K=8、R=4 的 海 明 校 
验 码 分 组 如 表 2-12 所 示 , 表 中 带 “V ”的 单元 格 表明 该 位 参加 本 组 检验 ,不 带 “/ ”的 单元 
格 表明 该 位 不 参加 本 组 检验 。 从 表 2-12 可 以 看 出 ,D, 所 在 位 置 的 海 明 位 号 为 3(H; = 
Di) ,Pi \P; 检验 位 所 在 位 置 的 海 明 位 号 分 别 为 1 和 2, 由 于 3 二 2 十 1, 则 D, 必须 参加 Pi 、P。 
组 的 检验 ;而 D; 所 在 位 置 的 海 明 位 号 为 11(Hu 二 Di) ,Pi 、P;、P, 检验 位 所 在 位 置 的 海 明 位 
号 分 别 为 1.2 和 8, 由 于 11 一 8 十 2 十 1, 则 D; 必须 参加 P, 、.P; .Ps 组 的 检验 。 


表 2-12 K=8、R=4 的 海 明 校 验 码 分 组 


海 明 位 号 | 12 | 11 | 1 | 9 | 8 | 7 | 6 | 5 141312 11 
Ha | Ha | Ho |H' |H | HH HH |H |H |H pe 
分 组 Ds | D |D: |D;|P, |D, |D;|D |P|D |P |P 
P (8) VIVIVIvVI~ 8.9,10.11.12 
Ps(4) Jv VI IV|IY 4.5、.6、7、12 
P,(2) VI~v VIv VIv 25356\7xWNi 
Pi (Cl1) V/ V/ ~ NA ~ 过 | muna 
8 4 
占用 校 验 ， 2 - | : : 4 . | 和 
海 明 位 号 Ee 2 Be sf es: a = el | 
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(4) 奇偶 检验 位 生成 。 
由 上 述 分 组 可 知 ,每 组 中 的 位 由 一 位 奇偶 检验 位 和 若干 位 有 效 数据 位 组 成 。 因 此 ,根据 
分 组 和 奇偶 检验 位 生成 规则 ,每 组 中 的 一 位 偶 ( 或 奇 ) 检 验 位 由 该 组 中 被 校 验 的 若干 位 有 效 
数据 位 做 异 或 运算 (或 再 取 反 ) 得 到 取 值 。 如 K 二 8、R 二 4, 偶 检验 位 的 逻辑 表达 式 为 : 
P= Hy 申 He 四 Hi Hy:=D;:®D,OD,®D, 
P; = Hs 申 H, 申 H, 申 H = D, 申 D, 申 D, 申 D， 
P: = H: 申 He 申 H, 申 He 四 Hi = DMD,ODMODDD: 
P, 王 H: 申 H, 申 H, 四 H, 四 Hi = D, 申 D, 申 D, 申 D;, 申 D， 
车 数据 有 效 编码 为 : 11101001, 即 Ds 二 =D; 二 Ds 二 Di 二 Di 二 1、D; = 二 Ds 二 Ds 二 0, 代 入 
上 述 逻 辑 表达 式 有 : P,==1、Ps==0、P,=0.、Pi==1。 
(5) 海 明 校 验 码 合成 。 
把 数据 有 效 编码 和 (4) 中 生成 的 奇偶 检验 位 按 (2) 中 海 明 校 验 码 排列 , 则 可 合成 所 需要 的 
海 明 校 验 码 。 如 (4) 举 例 的 海 明 校 验 码 为 : 111071000107, 其 中 斜 黑体 为 偶 检 验 位 。 
例 2.16 设 数 据 有 效 编码 DD;D,D, 二 1101, 请 写 出 该 数据 偶 校 验 的 海 明 校 验 码 。 
解 : 由 于 KK 二 4,2” 二 8 之 4 十 3 十 1, 所 以 偶 检验 位 取 3 位 , 海 明 校 验 码 位 数 N= 二 4 十 3 二 7 
位 。 根 据 海 明 校 验 码 分 组 ,这 时 分 为 3 组 : P1D,D;Di 、P;D,D;Di、P;DiD;D;; 由 奇偶 检验 
位 生成 规则 ,3 位 偶 检验 位 分 别 为 : 
P, = D, 四 D:, 申 D,=0 
P: = D, 申 D, 申 D,=1 
, 一 D: OD; DD,=0 
由 数据 有 效 编码 和 奇偶 检验 位 在 海 明 校 验 码 中 的 排列 有 : DD;D;PsDi PP, 则 数据 
有 效 编码 为 1101 的 偶 校 验 海 明 校 验 码 为 : 1100170 。 
3. 海 明 校 验 的 查 错 与 纠 错 
根据 奇偶 校 验 的 查 错 原理 ,接收 端 对 接收 的 海 明 校 验 码 进行 译 码 , 即 分 组 对 组 中 的 一 位 
偶 ( 或 奇 ) 检 验 位 和 被 校 验 的 若干 位 有 效 数据 位 做 异 或 运算 (或 再 取 反 ) 来 得 到 每 组 的 出 错 信 
号 EE(r 二 1,2,…,R)。 如 KK 二 8、R 二 4, 偶 检验 海 明 校 验 码 每 组 出 错 信 号 的 逻辑 表达 式 为 : 
E= Hi®@H,®H,®H®H,= PMOD;OD,DOD,®D, 
E=H,®HQ®H®HQ®H,= PD,®mD,DD,DD, 
B= H: 申 H: 申 He 申 H, 申 Ho OH = P: DD DD; DD, OD 由 D， 
E=H, OH@HO@OHOHOH 一 P 由 Di 申 D: 申 D， OD; OD; 
通常 把 R 位 出 错 信号 组 成 的 二 进 制 数字 (Er…E,…EEi) 称 为 指 误 字 。 海 明 校 验 查 
错 与 纠 错 的 规则 为 : 若 指 误 字 全 0, 则 各 组 均 无 错 ,正确 接收 到 海 明 校 验 码 , 提 取出 有 效 数 
据 位 即 可 ; 若 指 误 字 仅 有 一 位 为 1, 则 表示 奇偶 检验 位 有 一 位 错误 (奇偶 检验 位 只 参加 一 
组 奇偶 校 验 ,其 出 错 仅 会 引发 其 所 在 组 出 错 信 号 为 1), 且 指 误 字 的 十 进 制 数 值 就 是 出 错 
的 奇偶 检验 位 的 海 明 位 号 ,这 时 可 以 不 加 纠正 ,提取 出 有 效 数据 位 即 可 ;车 指 误 字 多 位 为 
1, 则 表示 有 效 数据 位 有 一 位 错误 (有 效 数据 位 参加 多 组 奇偶 校 验 , 其 出 错 会 引发 其 所 在 的 
多 组 出 错 信 号 为 1) , 且 指 误 字 的 十 进 制 数值 就 是 出 错 的 有 效 数据 位 的 海 明 位 号 ,这 时 必 
须 纠 正 ,将 出 错位 取 反 即 可 得 到 正确 的 海 明 校 验 码 。 若 海 明 校 验 码 His Hn… Hs Hi 一 
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111011000101, 且 4 位 指 误 字 E,E;E:E, 二 1000, 则 说 明 Hs 出 错 , Hs 为 奇偶 校 验 位 ;车 
4 位 指 误 字 E,E;E:Ei 王 1010, 则 说 明 Hy 出 错 ,Ho 为 有 效 数据 位 。 对 于 上 一 4 人 一 3 的 海 
明 校 验 码 指 误 字 与 出 错位 海 明 位 号 之 间 的 对 应 关系 如 表 2-13 所 示 ,其 中 偶 校 验 指 误 字 各 


位 的 逮 辑 表达 式 为 : 
表 2-13 K=4、R=3 时 指 误 字 与 出 错位 的 关系 
海 明 位 号 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 出 错位 海 明 位 号 
指 误 字 | 无 错 
含义 P | P | D, | P | z | D | D， 区 脸 司 医 .局 芽 到 医 通 医 调 医 : 
第 三 组 ViVIVIV E 0 & | 
第 二 组 V | V V | V E: 0 到 卫 玉 甩 到 用 者 没 旨 上 乳 ， 
第 一 组 | V/ ~ ~ ~ 了 0 | 


E = P, 由 D, 申 D, 申 D,， 
E: = P, BD ODD; OD, 
E; = P; DBD, OD; DD, 

例 2.17 设 K=4、R=3 的 偶 校 验 海 明 校 验 码 在 接收 端 接收 到 的 数据 为 H;…H; H 二 
1100010 ,请 从 中 提取 出 有 效 数 据 。 

解 :K==4、R=3 时 ,有 效 数 据 和 偶 检 验 位 在 海 明 校 验 码 中 的 排列 为 
DiD;D:P;DiP;Pi ,由 题 可 知 ,接收 端 接收 到 的 数据 为 : D, = H; =1.D,=He 王 1、D, 
His=0、.Di 王 Hs=0、P:= 王 Hi=0、P:=H:=1、P=H=0。 根 据 指 误 字 各 位 的 逻辑 表达 
式 有 : 


E, = P, 申 D, 申 D, 申 D， 
E = P, @DD 申 D, OD, 
E, = P;@D, OD DD,=0 

这 时 , 指 误 字 为 011, 多 位 为 1, 则 有 效 数 据 位 出 错 , 且 出 错位 的 海 明 位 号 为 3, 将 
H;… HH 二 1100010 中 的 Hs 二 0 改 为 1, 即 正确 的 海 明 校 验 码 是 1100110,D, =H;=1、 
D;=H。=1.D,=H;=0、D, = 二 Hs 二 1, 有 效 数据 为 1101。 

例 2.18 若 检验 位 采用 偶 校 验 生 成 ,对 字符 M 的 8 位 ASCII( 最 高 位 为 0) 进行 海 明 
校 验 编码 ; 当 海 明 校 验 码 在 传送 过 程 中 第 六 位 出 错 , 如 何 找 出 该 出 错 并 把 它 纠正 过 来 。 

解 : (1) 海 明 校 验 码 的 生成 。 

由 于 一 8,2: 一 16 之 8 十 4 十 1, 所 以 偶 检验 位 取 4 位 , 海 明 校 验 码 位 数 N 王 8 十 4 一 12 
位 。 根 据 海 明 校 验 码 分 组 , 这 时 分 为 4 组 : PDDiDD:D,、P:D;,DeD,D;:D,、 
PsDsD,D:D, .P,DsD;DeDs: ; 由 奇偶 检验 位 生成 规则 和 字符 M 的 8 位 ASCIIC01001101)， 
4 位 偶 检 验 位 分 别 为 : 


1 
1 


I 


P=D;:@D:@D,@D=1 
P; =D;@D;@DBD=0 
P: = D:@D;: DBD,@M@D BD,=0 
P=D,@D,@D,BD;BD,=1 
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由 有 效 数 据 位 和 奇偶 检验 位 在 海 明 校 验 码 中 的 排列 有 : DsD; DsD;P,D,D;D;P;D,P;P,， 
则 字符 M 的 8 位 ASCII 的 偶 校 验 海 明 校 验 码 为 : 010071100107 。 
(2) 海 明 校 验 码 的 校 验 。 
若 第 六 位 出 错 , 则 接收 到 的 偶 校 验 海 明 校 验 码 为 : 010011 0 00101 。 根 据 指 误 字 各 
位 的 逻辑 表达 式 有 : 
E, = P, 申 D: BD BDOD:=0 
E =P;@D: DDOD DOD,=1 
E: = P: BD 申 D: 申 D 申 Di 申 D;=1 
E =P:@DOD,ODMD;OD,=0 
出 错 信号 E， 和 E: 有 效 ,它们 共同 检验 D; 和 D, , 则 可 以 肯定 是 D; 或 D, 出 错 ,但 若 
4 出错, 由 于 El 也 检验 D, ,那么 El 也 会 有 效 , 所 以 D, 没有 出 错 , 只 能 是 Ds 出 错 。 因 
此 ,只 需 对 接收 的 海 明 校 验 码 中 的 D; 取 反 即 是 正确 的 海 明 校 验 码 。 
4. 海 明 校 验 的 实现 
由 海 明 校 验 码 的 分 组 与 奇偶 检验 位 的 生成 逻辑 表达 式 可 知 ,奇偶 检验 位 采用 “ 异 或 ” 
门 即 可 得 到 其 取 值 ;根据 数据 有 效 编码 与 奇偶 检验 位 在 海 明 校 验 码 中 的 排列 , 则 可 合成 出 
海 明 校 验 码 。 对 于 K==4、R=3 的 偶 校 验 海 明 校 验 码 编码 的 迎 辑 电路 如 图 2-15 所 示 。 
Pp BD Bs D DD D, 


加 
门 | 癌症 


DID D DiD; D，D， D,D; D4， D, D; D 
图 2-15 K=4、R=3 的 偶 校 验 海 明 校 验 码 编码 的 逻辑 电路 


对 于 译 码 与 查 错 纠 错 , 则 由 指 误 字 各 位 的 迎 辑 表达 式 可 知 ,采用 异 或 门 即 可 得 到 其 取 
值 ; 通 过 译 码 电路 对 指 误 字 进行 译 码 , 译 码 电路 的 输出 就 是 出 错位 置 或 无 错 的 信号 ,这些 
信号 是 纠 错 的 依据 , 即 可 以 通过 译 码 输出 来 使 出 错位 取 反 ,从 而 得 到 正确 的 数据 字 。 对 于 
KK 一 4、R 王 3 的 偶 校 验 海 明 校 验 码 查 错 纠 错 的 逻辑 电路 如 图 2-16 所 示 , 该 电路 包含 三 部 
分 : 底部 的 指 误 字 生成 电路 .中 间 的 译 码 电路 、 上 部 的 纠正 电路 。 若 指 误 字 生 成 电路 的 输 
出 : EsEsE 二 101, 则 Hs 即 D; 出 错 ; 指 误 字 101 使 译 码 电路 的 输出 取 反 后 除 Y; 为 1 外， 
其 余 均 为 0;Ys 为 1, 使 其 对 应 的 异 或 门 输出 是 另 一 个 输入 的 反 , 从 而 使 Hi 得 到 纠正 。 


234 循环 兄 余 校 验 码 


循环 元 余 校 验 码 (Cyclic Redundancy Check code,CRC) 也 是 一 种 应 用 广泛 的 具备 检 
错 纠 错 能 力 的 数据 校 验 码 ,但 它 也 仅 能 纠正 一 位 出 错 或 判断 两 位 错误 。 循 环 兄 余 校 验 码 
与 海 明 校 验 码 相似 ,也 是 由 有 效 数 据 位 和 检验 位 组 成 ,但 其 检验 位 加 在 有 效 数据 位 之 后 ， 
并 不 改变 有 效 数 据 的 结构 。 循 环 宛 余 校 验 是 基于 模 2 算术 运算 和 算术 多 项 式 来 建立 编码 
规则 , 且 编码 原理 较为 复杂 , 检 错 纠 错 能 力 与 选取 的 算术 多 项 式 有 关 。 
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,， 外 a 昌 i WW 
而 人 冯 本 VY 让 这 
E; E, El {74LS138} 


Tm 


P; D， DD;  P,D, DD, PD, D, D， 
图 2-16 K=4、R=3 的 偶 校 验 海 明 校 验 码 查 错 纠 错 的 逻辑 电路 


1. 模 2 算术 运算 与 算术 多 项 式 

模 2 算术 运算 与 逻辑 运算 类 同 , 是 按 位 进行 加 减 乘除 运算 ,位 与 位 之 间 不 存在 进位 与 借 位 。 

模 2 加 与 模 2 减 的 运算 结果 相同 , 即 有 : 0 土 0 二 0,0 土 1==1,1 土 0==1,1 土 1=0。 

模 2 乘 即 按 模 2 加 求 部 分 积 之 和 ,无 进位 。 

模 2 除 即 按 模 2 减 求 部 分 余数 ,不 借 位 ; 商 上 规则 为 : 部 分 余数 最 高 为 1, 商 上 1 减 除 
数 ; 部 分 余数 最 高 为 0, 商 上 0 减 0。 

任何 一 个 二 进 制 数 串 可 以 采用 一 个 只 含 0 和 1 两 个 系数 的 算术 多 项 式 表 示 , 如 m 位 
二 进 制 数 串 Cs-1Cm-，…C1Co 所 对 应 的 m 一 1 次 多 项 式 C(X) 为 : 

C(X) = Co Xm 十 CoXn 2 十 … 十 CIXI 十 Co 

例如 二 进 制 数 串 1011011 的 算术 多 项 式 为 : X* 十 X! 十 X 十 X 十 1。 因 此 ,在 生成 循环 
元 余 校 验 码 时 ,通常 采用 算术 多 项 式 来 表示 模 2 算术 运算 ,从 而 有 时 又 把 循环 宛 余 校 验 码 
称 为 多 项 式 码 。 

2. 循环 宛 余 校 验 的 编码 原理 

循环 宛 余 校 验 是 通过 模 2 算术 运算 来 建立 有 效 数据 和 检验 位 之 间 的 约定 关系 ,这 种 约 
定 关系 一 般 是 : N= 二 K 十 R 位 的 数据 校 验 码 被 约定 的 除数 所 除 , 如 果 可 以 除 尽 , 则 接收 的 数 
据 校 验 码 无 错 ;如 果 不 能 除 尽 , 则 有 一 位 出 错 , 由 余数 来 指定 出 错位 在 数据 校 验 码 中 的 位 置 。 

但 数据 校 验 码 如 何 生成 呢 ? 对 于 任意 被 检验 数据 ,被 约定 的 除数 所 除 ,一 般 是 不 可 能 
除 尽 ,即将 产生 一 个 余数 , 若 让 被 检验 数据 减 去 该 余数 , 则 肯定 可 以 被 约定 的 除数 除 尽 。 
但 在 进行 减 运算 时 ,可 能 需要 借 位 ,这 时 无 法 采用 简单 的 拼装 方法 来 实现 编码 ,从 而 采用 
模 2 算术 运算 ,使 余数 直接 拼装 在 被 检验 数据 后 面 ,形成 一 个 可 以 被 约定 的 除数 除 尽 的 校 
验 码 (对 此 不 加 数学 推导 )。 若 被 约定 的 除数 采用 算术 多 项 式 来 表示 , 则 该 算术 多 项 式 一 
般 称 为 生成 多 项 式 , 并 记 为 G(X)。 若 有 效 数 据 采 用 算术 多 项 式 F(X) 表 示 , 当 由 生成 多 


第 2 章 计算 机 组 成 设计 实现 基础 


项 式 G(X) 去 除 ,其 商 和 余数 的 多 项 式 分 别 为 Q(X) 和 T(X), 则 有 : 
F(X) = QCODGCX) + TOX) 
F(X)—T(X) = QCX)GCX) 
其 中 F(X) 一 TC(X) 算 术 多 项 式 所 对 应 的 二 进 制 数 串 即 是 循环 元 余 校 验 码 。 
3. 循环 宛 余 校 验 的 编码 过 程 
循环 宛 余 校 验 码 具体 的 生成 方法 包含 检验 位 位 数 选取 、 余 数 算术 多 项 式 生 成 和 循环 
宛 余 校 验 码 合成 等 三 个 步骤 。 
(1) 检验 位 位 数 选取 。 
由 于 利用 R' 十 1 位 的 生成 多 项 式 去 模 2 除 被 检验 数据 可 得 到 R' 位 余数 ,为 使 被 检验 数 
据 与 检验 信息 直接 拼接 成 循环 元 余 校 验 码 , 则 检验 位 位 数 R 取 为 生成 多 项 式 最 高 次 寡 R' 
(生成 多 项 式 位 数 减 1) ,如 生成 多 项 式 G(CX) 王 X8 十 X 十 1(1011) , 则 检验 位 位 数 R=3。 特 别 
地 ,通常 把 由 位 有 效 数据 和 尺 位 检验 位 组 成 的 循环 元 余 校 验 码 称 为 (K 十 R,K)CRC 码 。 
(2) 余数 算术 多 项 式 生 成 。 
根据 算术 多 项 式 的 格式 , 写 出 数据 有 效 编码 的 算术 多 项 式 F(X)。 为 使 数据 有 效 编 
码 的 右 侧 空 出 R 位 来 拼装 后 续 得 到 的 R 位 余数 ,将 数据 有 效 编码 的 算术 多 项 式 F(X) 左 
移 R 位 即 可 得 到 F(X) XXr; 又 为 得 到 R 位 的 余数 , 则 选取 一 个 包含 R 十 1 位 的 生成 多 项 
式 GCX) ,对 FCX)XXER 做 模 2 除 , 即 有 : 
F(X) x XR/G(CX) = Q(X) + T(X)/G(X) 
从 而 得 到 余数 T(X)。 
(3) 循环 元 余 校 验 码 合成 。 
将 左 移 R 位 的 数据 有 效 编码 FCX) X Xr 与 余数 T(X) 做 模 2 加 , 即 可 得 到 循环 兄 余 
校 验 码 ( 这 时 循环 完 余 校 验 码 记 为 (N,K) 码 ): 
F(X) X XR 十 T(X) = F(X) X Xe 一 T(X) = Q(X)G(X) 
特别 地 ,由 于 FCX)XXF 右 侧 R 位 是 0, 它 与 余数 T(X) 做 模 2 加 也 即 是 做 模 2 减 , 且 
实际 上 就 是 拼接 。 
例 2.19 设 数据 有 效 编码 1100, 生 成 多 项 式 G(X) 二 1011, 请 写 出 该 数据 循环 宛 余 
校 验 码 。 
解 : 由 于 生成 多 项 式 的 最 高 次 寡 为 3, 所 以 检验 位 取 3 位 ,循环 元 余 校 验 码 位 数 N= 
4 十 3 一 7 位。 
1110 
1011 帮 100000 ”最 高 为 1 
1011 模 2 减 , 商 上 1 
1110 ”最 高 为 1 
1011 模 2 减 , 商 上 1 
“1010 。 最 高 为 1 
1011 模 2 减 , 商 上 1 
“0010 最 高 为 0 
0000 减 0, 商 上 0 
“010 余数 位 数 小 于 除数 位 数 , 为 最 后 余数 


Ne/ 计算 机 组 成 原理 


根据 算术 多 项 式 的 格式 ,数据 有 效 编码 的 算术 多 项 式 为 : F(CX) 王 对 十 对 一 1100; 将 
F(X) 左 移 3 位 有 : FCX) X 玲 = 条 十 太 王 1100000; 用 4 位 的 G(X) 王 Xs 十 X 十 1 对 FCX) XX 
做 模 2 除 如 下 , 则 有 : F(X) XXs/G(X) 王 1100000/1011=1110 十 010/1011 ,余数 为 010。 

将 左 移 3 位 后 的 数据 有 效 编码 1100000 与 余数 做 模 2 加 , 则 得 该 数据 的 循环 宛 余 校 
验 码 : 1100000 十 010 二 1100010( 记 为 (7,4) 码 )。 

4. 循环 宛 余 校 验 的 查 错 与 纠 错 

根据 循环 元 余 校 验 的 编码 规则 ,接收 端 接收 到 循环 元 余 校 验 码 后 , 则 仍 用 生成 多 项 式 
去 除 , 若 余 数 为 0, 循 环 元 余 校 验 码 正确 无 错误 ; 若 余数 不 等 于 0, 循 环 宛 余 校 验 码 出 错 , 由 
余数 来 确定 出 错位 的 位 置 ,并 加 以 纠正 。 对 于 例 2. 18 余数 与 出 错位 的 对 应 关系 如 表 2-14 
所 示 , 从 表 2-14 中 可 以 看 出 : 余数 与 出 错位 位 置 关系 直观 性 差 ,如 余数 为 110 时 ,第 5 位 
Di 出 错 ;余数 为 100 时 ,第 3 位 Ds 出 错 。 但 不 为 0 的 余数 具有 循环 特性 , 即 当 余数 不 为 0 
时 ,在 余数 后 面 补 一 个 0 后 继续 按 模 2 去 除 生成 多 项 式 , 余 数 形成 一 个 循环 ,循环 周期 就 
是 不 为 0 的 余数 个 数 。 如 余数 为 100, 从 如 下 除 可 以 看 出 : 经 过 7 次 除 减 后 ,余数 又 循环 
到 初始 值 100 ,余数 循环 次 序 为 1 00 一 011 一 110 一 111 习 101 习 001 习 010 习 100。 


1011100 
1011 J1000 最 高 为 1 
1011 模 2 减 , 商 上 1 
0110 最 高 为 0 
0000 减 0, 商 上 0 
1100 最 高 为 1 
1011 模 2 减 , 商 上 1 
1110 最 高 为 1 
1011 模 2 减 , 商 上 1 
1010 最 高 为 1 
1011 模 2 减 , 商 上 1 
0010 最 高 为 0 
0000_ 减 0, 商 上 0 
0100 最 高 为 0 
0000 减 0, 商 上 0 
100 经 过 7 次 除 减 ,余数 循环 到 初始 值 


利用 不 为 0 余数 的 循环 特性 , 仅 需要 设置 一 位 取 反 纠 错 电路 即 可 对 所 有 位 纠 错 , 从 而 
降低 校 验 开 销 。 如 若 在 M; 设置 取 反 纠 错 电路 ,余数 为 100 时 是 第 3 位 Ms 出 错 ;在 补 0 
继续 按 模 2 去 除 生 成 多 项 式 时 ,每 计算 一 次 新 余数 ,CRC 码 同步 循环 左 移 一 次 ;第 四 次 计 
算 的 新 余数 是 M; 出 错时 的 余数 101, 这 时 CRC 码 通过 四 次 循环 左 移 ,出 错 的 第 3 位 Ms 
便 移 到 M; 位 置 ,利用 M; 位 置 的 取 反 纠 错 电 路 对 Ms 纠正 ;继续 计算 新 余数 和 CRC 码 循 
环 左 移 , 再 经 过 三 次 计算 新 余数 ,最 后 余数 为 初 值 100, 这 时 CRC 码 再 通过 三 次 循环 左 
移 , 原 在 M; 位 置 上 的 已 纠正 的 出 错位 Ms 回 到 Ms 位 置 。 显 然 ,余数 经 过 一 次 循环 ,出 错 
位 得 到 纠正 。 
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表 2-14 G(X)==1011 的 (7,4)CRC 余数 与 出 错位 的 对 应 关系 


(7,4)CRC 位 串 
G(CX)=1011 正确 性 余数 出 错位 

M | Me | Ms | M | M | M | M 

1 1 0 0 0 0 000 无 

1 1 0 0 0 E 1 001 Mn 

1 1 0 0 0 0 0 010 M; 

I 1 0 0 1 1 0 100 Ms 
一 位 错误 

1 1 0 | 0 0 Di M, 

1 有 天 0 0 L 0 110 Ms 

1 0 0 0 0 1 0 EE Ms 

0 0 0 0 1 0 101 M; 
两 位 错误 ee 其 他 余数 | 无 法 确定 


若 有 循环 宛 余 校 验 码 MxMy-1…Mi…M:Mi, 且 在 Mi 位 设置 取 反 纠 错 电路 ,其 出 错 
时 对 应 余数 为 a;。 综 合 说 来 ,循环 元 余 校 验 查 错 纠 错 的 具体 方法 为 : 

(1) 查 错 。 接 收 到 循环 宛 余 校 验 码 后 ,用 生成 多 项 式 去 除 , 若 余数 为 0, 正确 接 收 到 循 
环 宛 余 校 验 码 ,提取 出 有 效 数 据 位 即 可 ; 若 余 数 不 等 于 0 为 ai ,循环 元 余 校 验 码 出 现 一 位 
(Mi) 错 误 。 

(2) 纠 错 。 对 余数 a 在 后 面 补 0 后 继续 按 模 2 去 除 生成 多 项 式 , 且 每 除 减 一 次 计算 
一 个 新 余数 时 ,CRC 码 同步 循环 左 移 一 次 ,如 此 反复 ,直到 余数 仍 为 a 结束 ;在 反复 除 减 
计算 与 循环 左 移 过 程 中 , 若 计算 的 新 余数 为 a;, 则 利用 Mi 位 置 上 的 取 反 纠 错 电路 对 Mi 
位 置 上 的 二 进 制 数 变 反 。 

例 2.20 设 数据 的 循环 元 余 校 验 码 采用 的 生成 多 项 式 为 GCX)=1011, 若 接收 到 的 
(7,4)CRC 码 是 1101110 ,请 问 该 CRC 码 是 否 出 错 ? 若 出 错 , 是 哪 一 位 出 错 ? 

解 : 用 生成 多 项 式 G(X) 二 1011 按 模 2 去 除 接收 到 的 (7,4)CRC 码 1001111, 可 得 到 
3 位 余数 111。 余 数 111 不 等 于 0, 表 明 CRC 码 出 错 ;对 照 表 2-14 可 知 , 右 起 第 六 位 出 错 ， 
该 位 应 该 是 0。 

5. 循环 宛 余 校 验 的 实现 

对 于 循环 元 余 校 验 的 编码 ,简单 易 理解 的 实现 方法 是 串 行 计算 法 。 从 循环 宛 余 校 验 
的 编码 过 程 可 以 看 出 ,其 核心 是 模 2 除 , 而 模 2 除 的 基本 操作 是 模 2 减 和 生成 多 项 式 右 
移 ,为 便于 模 2 减 , 可 把 生成 多 项 式 右 移 改 为 余数 ( 含 被 除数 ) 左 移 。 若 模 2 减 用 异 或 门 实 
现 , 左 移 用 移 位 寄存 器 实现 , 则 循环 元 余 校 验 编码 的 多 辑 电路 主要 由 移 位 寄存 器 和 模 2 除 
两 部 分 组 成 ,(7,4)CRC 码 编码 的 逻辑 电路 如 图 2-17 所 示 。M 为 移 位 寄存 器 的 串 行 输入 
端 ,前 K 次 输入 数据 有 效 编 码 ,后 R 次 输入 0, 且 输入 与 CLK 同步 ,gs .gs 、gi、go 为 生成 多 
项 式 输入 端 。 在 输入 前 ,通过 移 位 寄存 器 的 置 0 端 Rd, 将 移 位 寄存 器 清 0。 对 于 例 2. 18， 
数据 有 效 编码 为 1100、 生 成 多 项 式 为 1011, 经 过 7 个 时 钟 则 在 TsTiT。 中 生成 了 余数 ,其 
工作 过 程 状 态 如 表 2-15 所 示 。 再 把 数据 有 效 编码 为 1100 置 于 TeTsT4Ts ,由 此 便 合成 
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(7,4)CRC 编码 ,并 存放 于 移 位 寄存 器 中 。 


可 Qlg alg dd ©Q 可 QQ 可 _Q 可 aq 
人 ts EE 下 过 者 To 
CP D|l|cg DllcD CP D CP D Cp D CP D 
下 上 】 | 下 | 下 1 下 由 I 下 
CLK 
™ We M [a wo +L[=1|= =1|- [FE - 
| ee ls 一 M 
名 | 世 名 Ee] 
| ” 82 gl | 


图 2-17 (7,4)CRC 码 编 码 的 逻辑 电路 


表 2-15 例 2.18 余数 生成 的 过 程 状态 


Rd 或 CLK 输入 M T~T, Rd 或 CLK 输入 M ss 
Rd 0 0000 CLK, 0 1100 
CLKi 1 0001 CLKs 0 1110 
CLKs 1 0011 CLK, 0 1010 
CLK; 0 0110 CLK; 0 0010 


对 于 循环 元 余 校 验 的 查 错 与 纠 错 , 则 在 (7,4)CRC 码 编码 迎 辑 电路 的 TeTiT。 输出 
端 连 接 一 个 比较 器 , 则 可 构成 一 个 (7,4)CRC 码 的 查 错 与 纠 错 迎 辑 电路 。 

6. 生成 多 项 式 需 满 足 的 条 件 

生成 多 项 式 是 由 发 送 方 与 接收 方 共 同 约定 的 ,目前 常用 不 同 码 距 的 生成 多 项 式 如 
表 2-16 所 示 。 为 有 效 地 实现 循环 宛 余 校 验 , 生 成 多 项 式 必须 满足 以 下 条 件 。 


表 2-16 常用 不 同 码 距 的 生成 多 项 式 


CRC 码 位 数 N | 数据 位 数 KK 码 距 G(X) 算 术 多 项 式 G(CX) 二 进 制 编码 
7 4 3 于 基 和 1011 
Y 4 过 | 1101 
7 3 4 于 十 这 二 于 十 11101 
半 3 4 十 记 十 区 十 1 10111 
35 11 3 X4 十 X 十 1 10011 
好 7 5 生生 二 到 二 到 生 1 111010001 
31 26 3 Xs 十 X’ 十 1 100101 
31 21 5 在 了 二 于 证 于 生硬 二 于 十 1 11101101001 
63 57 3 bh 二 入 十 1000011 
63 51 5 十 素 卡 逐 寺 况 十 1 1010000110101 


第 2 章 计算 机 组 成 设计 实现 基础 


(1) 循环 元 余 校 验 码 中 的 检验 位 位 数 为 R 时 ,生成 多 项 式 必须 是 R 次 方 的 算术 多 项 
式 , 即 其 对 应 的 二 进 制 编码 是 R 十 1 位 。 

(2) 算术 多 项 式 的 最 高 项 与 最 低 项 的 系数 必须 是 1, 即 其 对 应 的 二 进 制 编码 的 最 高 位 
与 最 低位 必须 是 1。 

(3) 循环 元 余 校 验 码 中 任何 一 位 发 生 错 误 时 ,用 生成 多 项 式 按 模 2 去 除 ,都 应 使 余数 
不 为 0, 且 不 同位 发 生 错 误 的 余数 不 同 。 

(4) 用 生成 多 项 式 按 模 2 去 除 循环 宛 余 校 验 码 ,在 余数 不 为 0 时 , 若 在 余数 后 面 补 0 
后 继续 不 断 按 模 2 去 除 ,应 使 所 得 余数 循环 。 


2.4 指令 格式 与 指令 功能 分 类 


对 于 用 户 来 说 ,如 果 需 要 利用 一 台 计算 机 来 完成 一 个 计算 任务 ,就 必须 了 解 这 台 计 算 
机 具体 详细 的 功能 和 这 些 功能 如 何 使 用 。 计 算 机 的 内 在 功能 是 由 指令 系统 来 体现 的 ,而 
指令 是 用 二 进 制 数 串 来 表示 的 。 那 么 ,一 台 计 算 机 一 般 必须 具备 哪些 方面 的 指令 ,这 些 指 
令 的 具体 功能 任务 是 什么 ;一 条 指令 的 二 进 制 数 串 可 分 为 哪些 字段 ,这 些 字 段 表 示 什么 含 
义 , 如 何 用 二 进 制 数 串 来 编码 ,各 种 编码 表示 有 什么 优 缺点 ;计算 机 指令 系统 在 功能 和 表 
示 上 有 什么 要 求 等 等 ,是 本 节 要 讨论 的 问题 。 


241 指令 格式 及 其 结构 类 型 


1. 指令 的 一 般 格式 

指令 作为 指示 计算 机 工作 的 基本 单元 ,应 能 被 计算 机 硬件 直接 识别 、 解 释 和 执行 ,可 
见 指令 也 必须 用 二 进 制 数 串 来 表示 。 所 谓 指令 格式 ,是 指 一 条 指令 二 进 制 数 串 分 段 的 结 
构 形 式 。 依 据 计算 机 的 功能 特征 ,一 条 指令 需要 表示 的 基本 信息 包含 功能 操作 和 操作 对 
象 (数据 的 二 进 制 编码 ) ,所 以 指令 二 进 制 数 串通 常 包含 两 个 字段 ,一 个 字段 用 于 指示 功能 
操作 , 且 称 为 操作 码 ; 另 一 个 字段 用 于 指示 操作 对 象 , 且 称 为 操作 数 。 

如 果 在 指令 中 直接 指定 操作 数 ,一 方面 由 于 操作 数 固定 ,指令 仅 能 对 特定 操作 数 进行 
处 理 , 若 需要 对 其 他 操作 数 进行 同样 处 理 , 则 应 修改 指令 ,灵活 性 差 ; 另 一 方面 ,操作 数 数 
据 字 长 越 长 ,指令 字 长 也 越 长 , 即 指令 字 长 与 数据 字 长 有 关 。 而 程序 所 占 存 储 空间 小 和 灵 
活性 强 亦 是 程序 编制 的 目标 ,从 而 把 用 于 指示 操作 对 象 的 字段 变换 为 用 于 指示 操作 数 在 
存储 部 件 中 的 单元 地 址 , 且 称 为 地 址 码 。 这 时 指令 二 进 制 数 串 不 变 , 只 要 改变 地 址 码 指示 
的 存储 单元 内 容 , 则 同一 条 指令 可 处 理 不 同 的 操作 数 ,灵活 性 强 ; 且 由 于 单元 地 址 的 长 度 
不 变 ,指令 字 长 也 不 变 。 因 此 ,指令 二 进 制 数 串 由 操作 
码 和 地 址 码 两 个 字段 组 成 ,而 由 于 功能 操作 所 需要 的 操作 码 若干 地 址 码 
操作 数 不 同 , 则 指令 中 的 地 址 码 个 数 可 能 不 同 , 即 指令 图 2-18 指令 的 一 般 格 式 
格式 如 图 2-18 所 示 。 

一 台 计算 机 指令 格式 的 选择 与 确定 涉及 许多 因素 ,如 指令 字 长 度 、 地 址 码 与 操作 码 结 
构 等 , 它 与 计算 机 体系 结构 .数据 表示 ,指令 功能 及 其 实现 方法 等 都 密切 相关 。 而 指令 字 
长 度 是 由 操作 码 长 度 、 地 址 码 个 数 和 地 址 码 长 度 决定 , 即 可 以 通过 缩短 操作 码 与 地 址 码 长 
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度 .减少 地 址 码 个 数 来 缩短 指令 字 长 。 

2. 操作 码 的 结构 类 型 

操作 码 用 于 表示 对 应 指令 操作 的 功能 与 特性 , 即 计算 机 应 该 执行 什么 特性 的 操作 及 
其 该 操作 的 功能 。 不 同 指令 的 操作 码 二 进 制 编码 不 同 , 即 指令 的 操作 码 具 有 唯一 性 ,如 
0001 表示 加 法 操作 、0010 表示 减法 操作 等 。 操 作 码 字段 所 包含 的 二 进 制 数 的 位 数 则 是 操 
作 码 长 度 , 对 于 一 台 计算 机 的 指令 系统 ,根据 操作 码 长 度 是 否 可 变 ,可 将 指令 格式 分 为 固 
定 长 度 与 可 变 长 度 两 种 。 

(1) 固定 长 度 操作 码 。 

固定 长 度 操作 码 是 指 计算 机 指令 系统 中 所 有 指令 的 操作 码 长 度 相同 , 且 操 作 码 在 指 
令 二 进 制 数 串 中 的 位 置 固定 。 对 于 固定 长 度 操作 码 , 操 作 码 长 度 取决 于 指令 系统 的 指令 
数 ,指令 数 越 多 ,操作 码 长 度 越 长 ,反之 则 越 短 。 若 指令 系统 共有 M 条 指令 ,指令 中 操作 
码 长 度 字 为 N 位 , 则 N 宇 log M。 特 别 地 ,操作 码 长 度 是 否 固定 与 指令 字 长 是 否 可 变 没有 
关系 , 变 长 结构 指令 字 的 指令 系统 ,操作 码 长 度 也 可 能 是 固定 的 ,如 IBM 370 计算 机 ( 字 
长 32 位 ) 指 令 系统 的 指令 字 包 含 三 种 不 同 的 长 度 ,但 操作 码 字 有 段 都 是 8 位 。 

对 于 固定 长 度 操作 码 , 由 于 操作 码 字段 极其 规整 ,有 利于 指令 的 译 码 分 析 , 使 得 硬件 
设计 简单 .指令 分 析 时 间 短 , 但 二 进 制 数 串 编 码 的 元 余 量 大 ,不 利于 缩短 指令 字 长 。 

(2) 可 变 长 度 操作 码 。 

可 变 长 度 操 作 码 是 指 计算 机 指令 系统 中 指令 的 操作 码 长 度 有 相同 的 ,也 有 不 相同 的 ， 
且 操 作 码 在 指令 二 进 制 数 串 中 的 位 置 可 变 。 如 PDP-11 计算 机 ( 字 长 16 位 ) 指令 系统 的 
指令 字 分 为 单字 长 ,两 字 长 .三 字 长 等 三 种 ,含有 4 一 16 位 不 等 的 操作 码 长 度 , 且 操 作 码 字 
段 遍 及 整个 指令 字 。 对 于 可 变 长 度 操作 码 ,操作 码 平 均 长 度 与 指令 系统 的 指令 数 有 关 , 但 
并 不 一 定 指令 数 越 多 ,操作 码 平 均 长 度 越 长 。 可 变 长 度 操作 码 二 进 制 数 串 的 编码 方法 可 
分 为 Huffman 编码 和 扩展 编码 ,这 是 指令 格式 的 优化 设计 间 题 ,在 “计算 机 体系 结构 ” 课 
程 中 讨论 。 

对 于 可 变 长 度 操作 码 , 由 于 操作 码 字 段 是 非 规整 的 ,不 利于 指令 的 译 码 分 析 , 使 得 硬 
件 设计 复杂 、 指 令 分 析 时 间 长 ,但 二 进 制 数 串 编 码 的 元 余 量 小 ,有 利于 缩短 指令 字 长 。 

3. 地 址 码 的 结构 类 型 

地 址 码 用 于 表示 指令 操作 所 需要 操作 数 在 计算 机 存储 部 件 中 的 存储 位 置 ( 即 地 址 ) 。 
由 于 计算 机 中 控制 器 可 直接 控制 访问 的 存储 部 件 有 通用 寄存 器 、 主 存储 器 和 1/O 端口 
( 即 WO 接口 中 用 于 存放 输入 输出 设备 数据 的 寄存 器 ), 则 地 址 可 以 是 主 存储 器 的 单元 地 
址 .通用 寄存 器 的 编号 .I/O 端口 的 地 址 ; 当然 也 可 以 是 操作 数 本 身 或 是 用 于 计算 地 址 的 
偏 移 量 。 地 址 码 具 体 表示 的 是 何 种 信息 , 随 指 令 操 作 和 寻 址 的 不 同 而 不 同 , 这 将 在 2.5 节 
中 讨论 。 特 别 地 ,存储 部 件 往往 特 指 主 存储 器 ,但 有 时 则 是 可 记忆 存储 二 进 制 数 部 件 的 通 
称 , 在 此 是 指 后 者 ,如 CPU 中 通用 寄存 器 集合 .1/O 端口 集合 都 可 以 称 其 为 存储 部 件 。 

不 同 操作 的 指令 所 需 操 作 数 的 数量 不 同 ,而 指令 所 需 操 作 数 的 数量 不 同 ,指令 字 中 需 
要 表示 的 地 址 数量 一 般 也 不 同 。 一 条 包含 两 个 操作 对 象 的 双 目 操作 指令 (如 算术 运算 的 
加 减 和 逻辑 运算 的 与 或 操作 等 ) ,指令 字 中 一 般 应 表示 三 个 地 址 : 两 个 源 操作 数 地 址 和 一 
个 结果 操作 数 地 址 地 址 。 一 条 包含 一 个 操作 对 象 的 单 目 操作 指令 (如 逻辑 运算 的 求 反 操 
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作 等 ) ,指令 字 中 一 般 应 表示 两 个 地 址 : 一 个 源 操作 数 地 址 和 一 个 结果 操作 数 地 址 地 址 。 
一 条 无 操作 对 象 的 无 目 操作 指令 (如 空 操作 等 ) ,指令 字 中 一 般 不 需要 包含 地 址 。 也 就 是 
说 , 当 指 令 操作 需要 多 个 操作 数 , 由 于 一 个 操作 数 往往 对 应 一 个 地 址 码 , 则 指令 字 中 的 地 
址 码 字 段 就 需要 多 个 地 址 码 。 

一 般 说 来 ,指令 字 地 址 码 字段 的 地 址 码 数 量 是 由 指令 操作 所 需要 的 操作 数 数 量 来 决 
定 , 但 一 个 操作 数 并 不 一 定 必须 有 一 个 地 址 码 相 对 应 , 即 指令 字 地 址 码 字段 的 地 址 码 数量 
并 不 一 定 与 指令 操作 所 需要 的 操作 数 数量 相等 ,其 缘由 在 于 操作 数 在 计算 机 中 的 存储 位 
置 有 显 式 和 隐 式 两 种 表示 方式 。 所 谓 显 式 表 示 是 指 通过 指令 字 中 的 地 址 码 来 指示 操作 数 
在 计算 机 中 的 存储 位 置 ,而 隐 式 表示 是 指 通过 指令 字 中 的 操作 码 来 指示 操作 数 在 计算 机 
中 的 一 个 特定 存储 位 置 。 显 然 , 当 采用 隐 式 表示 时 ,并 不 需要 地 址 码 来 指示 操作 数 在 计算 
机 中 的 存储 位 置 ,从 而 可 以 减少 地 址 码 数 量 ,缩短 指 令 字 长 度 。 所 以 ,指令 字 地 址 码 字段 
的 地 址 码 数量 一 般 是 小 于 或 等 于 指令 操作 所 需要 的 操作 数 数量 。 根 据 一 条 指令 中 所 含 地 
址 码 的 数量 ,一 般 可 以 将 指令 格式 分 为 三 地 址 指令 、 二 地 址 指令 . 单 地 址 指令 和 零 地 址 指 
令 等 四 种 结构 。 

(1) 三 地 址 指令 。 

若 指令 字 中 的 地 址 码 字 段 包含 三 个 地 址 码 , 这 种 指令 就 是 三 地 址 指令 ,其 格式 如 
图 2-19 所 示 。 其 中 : OP 为 操作 码 ,Adl 为 第 一 源 操作 数 地 址 ,Ad2 为 第 二 源 操作 数 地 
址 ,Ad3 为 结果 操作 数 地 址 。 


OP Adl Ad2 Ad3 


图 2-19 三 地 址 指令 的 格式 


对 于 双 目 操作 指令 , 当 三 个 地 址 均 采用 显 式 表 示 时 , 则 是 三 地 址 指令 。 双 目 操作 三 地 

址 指令 的 操作 表达 式 为 : 
Ad3<(Ad1) OP (Ad2) 

操作 含义 是 : 将 Adl 中 的 内 容 与 Ad2 中 的 内 容 进 行 OP 操作 ,操作 结果 送 Ad3 所 指 
示 地 址 存放 。ARM 系列 微 处 理 器 的 双 目 操作 一 般 是 三 地 址 指令 ,如 “ADD R0,R1,R2” 
三 地 址 指令 的 操作 为 : RO< 一 CR1) 十 (R2) 。 

显然 , 单 目 操作 指令 和 无 目 操作 指令 不 可 能 是 三 地 址 指令 。 三 地 址 指令 的 地 址 码 字 
段 一 般 较 长 ,如 主 存储 器 地 址 空间 为 16Kb. 存 储 单元 地 址 则 为 14 位 , 若 三 个 操作 数 都 在 
主 存储 器 中 , 则 地 址 都 是 主 存单 元 地 址 ,那么 地 址 码 字 段 达 42 位 。 并 且 存 储 空间 越 大 ,地 
址 码 的 二 进 制 数位 越 多 ,指令 字 长 越 长 。 

(2) 二 地 址 指令 。 

若 指令 字 中 的 地 址 码 字段 包含 两 个 地 址 码 , 这 种 指令 就 是 二 地 址 指令 ,其 格式 如 
图 2-20 所 示 。 其 中 : Ad2 为 源 操作 数 地 址 ,Adl 既 为 结果 操作 数 地 址 ,同时 也 是 另 一 个 
源 操 作 数 地 址 。 

对 于 单 目 操作 指令 , 当 二 个 地 址 均 采 用 显 式 表 | on | mm | m2 | 
示 时 , 则 是 二 地 址 指令 。 单 目 操作 二 地 址 指令 的 操 图 2-20 二 地 址 指令 的 格式 
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作 表达 式 为 : 
Adl<—OP(Ad2) 

操作 含义 是 : 将 Ad2 中 的 内 容 进行 OP 操作 ,操作 结果 送 Adl 所 指示 地 址 存放 。ARM 
系列 微 处 理 器 的 单 目 操作 一 般 是 二 地 址 指令 ,如 “MVN R0,R1” 二 地 址 指令 的 操作 为 : 
RO—~(R1)., 

显然 ,无 目 操作 指令 不 可 能 是 二 地 址 指令 ,但 双 目 操作 指令 可 能 是 二 地 址 指令 。 对 于 
任何 一 个 计算 过 程 , 都 将 产生 许多 中 间 结 果 , 这 些 中 间 结 果 一 般 都 是 后 续 操作 指令 的 源 操 
作 数 , 且 不 需要 保存 到 计算 结束 。 因 此 ,对 于 双 目 操作 指令 ,其 中 一 个 源 操作 数 常常 是 一 
个 中 间 结 果 , 该 中 间 结 果 可 以 被 本 指令 结果 覆盖 。 为 了 减少 地 址 码 个 数 ,缩短 指令 字 长 ， 
可 以 使 结果 操作 数 与 其 中 一 个 源 操 作 数 共享 一 个 地 址 , 即 本 指令 结果 操作 数 地 址 隐 式 表 
示 为 中 间 结 果 源 操作 数 地 址 ,或 者 说 中 间 结 果 源 操作 数 地 址 隐 式 表示 为 本 指令 结果 操作 
数 地 址 。 这 时 , 双 目 操作 指令 仅 需 要 显 式 表 示 两 个 地 址 码 ,是 二 地 址 指令 。 双 目 操作 二 地 
址 指令 的 操作 表达 式 为 : 
Adl<—(Ad1) OP (Ad2) 
操作 含义 是 : 将 Adl 中 的 内 容 与 Ad2 中 的 内 容 进 行 OP 操作 ,操作 结果 送 Adl 所 指示 地 
址 存放 。Intel 80x86 系列 微 处 理 器 的 双 目 操作 一 般 是 二 地 址 指令 ,如 “ADD AX,BX” 二 
地 址 指令 的 操作 为 : AX<-(AX) 十 (BX)。 

对 于 双 目 操作 二 地 址 指令 ,根据 源 操 作 数 存放 的 物理 存储 部 件 不 同 ,指令 格式 又 可 分 
为 三 种 类 型 。 

OO SS 存储 器 -存储 器 型 : 两 个 源 操 作 数 均 来 源 于 主 存储 器 , 即 两 个 地 址 码 指示 的 地 
址 均 是 主 存储 器 的 单元 地 址 。 

@ RR 寄存 器 -寄存 器 型 : 两 个 源 操作 数 均 来 源 于 通用 寄存 器 , 即 两 个 地 址 码 指 示 的 
地 址 均 是 通用 寄存 器 的 编号 。 

@ RS 寄存 器 -存储 器 型 : 两 个 源 操作 数 中 一 个 来 源 于 主 存储 器 ,一 个 来 源 于 通用 寄 
存 器 , 即 一 个 地 址 码 指 示 的 地 址 是 主 存储 器 的 单元 地 址 ,一 个 地 址 码 指示 的 地 址 是 通用 寄 
存 器 的 编号 。 

(3) 单 地 址 指令 。 

若 指令 字 中 的 地 址 码 字 段 仅 有 一 个 地 址 码 , 这 种 指令 就 是 单 地 址 指令 ,其 格式 如 
图 2-21 所 示 。 其 中 : Ad 既 为 结果 操作 数 地 址 ,同时 也 是 一 个 
源 操作 数 地 址 。 

对 于 单 目 操作 指令 , 当 结果 操作 数 与 源 操 作 数 共 享 一 个 地 图 2-21 单 地 址 指令 的 格式 
址 且 显 式 表示 时 , 则 是 单 地址 指令 。 单 目 操作 单 地 址 指令 的 操 
作 表达 式 为 : 


OP Ad 


Ad<OP(Ad) 
操作 含义 是 : 将 Ad 中 的 内 容 进行 OP 操作 ,操作 结果 送 Ad 所 指示 地 址 存放 。Intel 
80x86 系列 微 处 理 器 的 单 目 操作 一 般 是 单 地 址 指令 ,如 “NOT AX” 单 地 址 指令 的 操作 为 : 
AX<—~(AX)。 

显然 ,无 目 操作 指令 不 可 能 是 单 地址 指令 ,但 双 目 操作 指令 也 可 能 是 单 地址 指令 。 当 
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结果 操作 数 与 其 中 一 个 源 操作 数 的 共享 地 址 隐 式 表示 时 , 双 目 操作 指令 仅 需 要 显 式 表 示 
一 个 地 址 码 ,是 单 地 址 指令 。 双 目 操作 单 地 址 指令 的 操作 表达 式 为 : 
AdX<—(Ad) OP (AdX) 

操作 含义 是 : 将 AdX 中 的 内 容 与 Ad 中 的 内 容 进行 OP 操作 ,操作 结果 送 AdX 所 指示 地 
址 存放 ,其 中 AdX 为 隐 含 地 址 (AdX 通常 为 累加 器 ) 。Intel 80x86 系列 微 处 理 器 的 双 目 
操作 有 时 是 单 地 址 指令 ,如 “MUL BL” 单 地 址 指令 的 操作 为 : AX<(AL) X (BL)。 

(4) 零 地 址 指令 。 

车 指令 字 中 仅 有 操作 码 字段 而 无 的 地 址 码 字段 ,这 种 指令 就 是 零 地 址 指令 ,其 格式 如 
图 2-22 所 示 。 对 于 无 目 操作 指令 , 则 是 零 地 址 指令 ,如 Intel 80x86 
系列 微 处 理 器 的 NOP( 空 操作 )、WAIT( 等 待 )、HALT( 停 机 ) 等 指 


令 。 但 单 目 操作 指令 和 双 目 操作 指令 可 能 都 是 零 地 址 指令 。 图 2-22 零 地 址 指 
对 于 单 目 操作 指令 , 当 结 果 操作 数 与 源 操作 数 共享 一 个 地 址 且 令 的 格式 
隐 式 表示 时 , 则 是 零 地 址 指令 。 单 目 操作 零 地 址 指令 的 操作 表达 
式 为 ， 
AdX<-OP(AdX) 


操作 含义 是 : 将 AdX 中 的 内 容 进行 OP 操作 ,操作 结果 送 AdX 所 指示 地 址 存放 ,其 中 
AdX 为 隐 含 地 址 (AdX 通常 为 累加 器 ) 。Intel 80x86 系列 微 处 理 器 的 单 目 操作 有 时 是 零 
地 址 指令 ,如 "CBW” 零 地 址 指令 的 操作 为 : 将 AL 符号 扩展 到 AH 中 形成 AX 字 。 

对 于 双 目 操作 指令 , 当 两 个 源 操作 数 与 结果 操作 数 均 在 堆栈 时 ,而 堆栈 地 址 又 是 隐 式 
表示 的 , 则 是 零 地址 首 令 。 

从 以 上 多 种 地 址 结构 来 看 ,减少 指令 字 中 地 址 码 字 段 的 地 址 码 数 量 ,是 缩短 指令 字 长 
的 关键 。 

例 2.21 某 16 位 计算 机 所 有 指令 的 格式 均 为 如 图 2-23 所 示 ,请 分 析 该 计算 机 指令 

15 10 9 5 6 0 ”格式 的 结构 特点 。 
OP Adl Ad2 | 解 : (1) 从 指令 字 长 来 看 ,该 计算 机 指令 字 长 均 
图 2.23 例 2.21 的 指令 的 格式 。 为 16 位 , 且 与 机 器 字 长 相等 , 则 该 计算 机 采用 的 是 
定 长 结构 的 等 字 长 指令 格式 。 
(2) 从 地 址 码 字 段 来 看 ,该 计算 机 指令 包含 二 个 地 址 码 , 则 该 计算 机 采用 的 是 二 地 址 


(3) 从 操作 码 字 段 来 看 ,该 计算 机 指令 的 操作 码 字段 长 度 均 为 6 位 , 则 该 计算 机 采用 
的 是 固定 长 度 操 作 码 指令 格式 。 

例 2.22 某 16 位 计算 机 所 有 指令 的 格式 均 为 如 图 2-23 所 示 , 若 其 仅 有 三 种 指令 且 
操作 码 分 别 为 : MOVCOP)=0AH、STA(OP)=1BH、LDA(COP) 王 3CH, 现 有 三 条 指令 
的 代码 分 别 为 : FOF9H、2856H、6FD6H, 问 这 三 条 指令 的 代码 是 否 正 确 ? 车 正确 ,各 表示 
哪 种 指令 ? 

解 : 根据 题 意 可 知 ,指令 字 的 高 6 位 是 操作 码 字段 ,三 种 指令 操作 码 的 二 进 制 编码 分 
别 为 : MOV(OP) 二 001010H,STA(OP)==011011,LDA(OP)==111100。 

(1) 指令 代码 FOF9H 的 二 进 制 编码 为 111100 0011111001 ,其 高 6 位 与 LDACOP) 相 
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同 , 则 该 指令 代码 正确 , 且 表 示 LDA 指令 。 

(2) 指令 代码 2856H 的 二 进 制 编码 为 001010 0001010110 ,其 高 6 位 与 MOV(COP) 相 
同 , 则 该 指令 代码 正确 , 且 表 示 MOV 指令 。 

(3) 指令 代码 6FD6H 的 二 进 制 编码 为 011011 1111010110 ,其 高 6 位 与 MOV(OP)、 
STA(OP)、.LDA(OP) 均 不 同 , 则 该 指令 代码 不 正确 。 


242 指令 系统 的 设计 要 求 与 功能 分 类 


1. 指令 系统 设计 要 求 

(1) 完备 性 。 完 备 性 是 指 指令 系统 中 的 指令 种 类 齐全 、 功 能 丰富 、 使 用 方便 , 即 当 采 
用 汇编 语言 编写 程序 时 ,指令 系统 直接 提供 的 指令 足够 使 用 ,而 不 必用 软件 来 实现 。 一 台 
计算 机 中 由 硬件 指令 实现 的 功能 并 不 多 .这些 最 基本 功能 一 般 极 其 常用 且 简 单 ,许多 复杂 
或 复合 功能 都 可 用 最 基本 的 硬件 指令 编程 来 实现 。 采 用 硬件 指令 的 目的 是 提高 程序 执行 
速度 ,便于 用 户 编写 程序 。 

(2) 高 效 性 。 高 效 性 是 指 利用 某 指令 系统 中 的 指令 所 编写 的 程序 ,运行 效率 高 ,具体 
表现 在 程序 占用 存储 空间 小 、 执 行 速度 快 。 一 般 来 说 ,一 个 功能 更 丰富 、 种 类 更 完善 的 指 
令 系统 ,高 效 性 必定 更 好 。 

(3) 规整 性 。 规 整 性 包括 指令 系统 的 对 称 性 、 匀 齐 性 一致 性 。 对 称 性 是 指 存储 部 件 
中 的 存储 单元 使 用 及 其 寻 址 对 所 有 指令 同等 对 待 ,功能 操作 设置 对 称 ,以 便于 记忆 指令 系 
统 , 提 高 程序 的 可 读 性 ;如 所 有 指令 均 可 访问 寄存 器 , 既 设置 了 A 一 B 的 指令 ,也 设置 了 B 
一 A 的 指令 。 勾 齐 性 是 指 指令 操作 可 以 支持 数据 类 型 和 存储 位 置 不 同 的 操作 数 ,以 实现 
指令 使 用 的 数据 类 型 与 存储 位 置 的 无 关 性 ,简化 程序 设计 ;如 算术 运算 指令 的 操作 数 可 以 
是 定点 数 ,也 可 以 是 浮 点 数 , 定 点 数 可 以 是 小 数 ,也 可 以 是 整数 。 一 致 性 是 对 指令 格式 和 
数据 格式 而 言 的 , 它 是 指 指令 字 长 和 数据 字 长 之 间 的 关系 ,以 降低 指令 与 数据 存 取 的 代 
价 ;一 般 指令 字 长 和 数据 字 长 都 应 该 是 字 节 的 整数 倍 。 特 别 地 ,规整 性 的 实现 是 有 限 的 ， 
不 能 太 完善 ,否则 会 导致 指令 系统 过 于 复杂 ,实现 难度 大 。 

(4) 兼容 性 。 软 件 兼容 是 指 同 一 个 软件 (目标 程序 ) 可 以 不 加 修改 地 在 不 同 计算 机 上 
运行 ,而 且 所 得 结果 一 致 。 计 算 机 之 间 的 指令 系统 兼容 是 软件 兼容 实现 的 基础 要 素 ,软件 
兼容 则 指令 系统 一 定 兼容 ,反之 则 不 一 定 。 由 于 不 同 的 计算 机 ,在 结构 和 性 能 上 存在 差 
异 ,实现 所 有 软件 都 完全 兼容 是 不 可 能 的 ,通常 仅 能 做 到 “向 上 兼容 ”, 即 在 低档 计算 机 上 
开发 的 软件 可 以 在 高 档 计 算 机 上 运行 ,对 于 指令 系统 兼容 来 说 , 则 是 高 档 计算 机 的 指令 可 
以 增加 ,但 不 能 删除 或 更 改 低档 计算 机 上 所 有 指令 的 功能 和 格式 。 如 80286 微 处 理 器 包 
含 8086 微 处 理 器 的 所 有 指令 ,但 增加 了 有 符号 乘法 指令 等 。 

(5) 正 交 性 。 正 交 性 是 指 指令 字 中 各 个 不 同 含义 的 字段 ,如 操作 码 字 段 .地 址 码 字 段 
中 的 多 个 操作 数 地 址 与 寻 址 方式 表示 等 ,在 二 进 制 数 编码 时 ,彼此 独立 而 互 不 相关 。 

2. 指令 系统 功能 分 类 

从 计算 机 功能 特征 来 看 ,一 台 计算 机 指令 系统 所 包含 的 指令 可 分 为 运算 操作 数据 传 
输 和 数据 存储 等 三 种 类 型 。 但 由 于 数据 存储 是 存储 部 件 的 固有 属性 ,其 功能 实现 并 不 需 
要 通过 指令 操作 ,也 就 是 说 并 不 需要 数据 存储 类 型 的 指令 。 
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“存储 程序 ?是 计算 机 实现 连续 自动 工作 的 基础 , 仅 是 必要 条 件 , 也 就 是 说 指令 序列 
(程序 ) 仅 是 计算 机 工作 的 模板 ,驱动 指令 序列 中 的 指令 逐条 处 理 则 是 实现 连续 自动 工作 
的 充分 条 件 。 由 于 程序 和 原始 数据 存储 在 主 存储 器 中 ,所 以 驱动 指令 逐条 处 理 的 方法 是 : 
在 当前 指令 处 理 后 ,应 能 够 自动 地 形成 下 一 条 需要 处 理 指 令 在 主 存储 器 中 的 存储 单元 地 
址 。 下 一 条 指令 地 址 形成 的 最 直观 方法 是 在 当前 指令 中 直接 或 间接 地 给 出 ,这 时 则 需要 
指令 格式 中 增加 "下 条 指令 地 址 码 ? 字 段 , 即 指令 格式 如 图 2-24 所 示 。 按 照 该 格式 ,必然 
增加 了 每 一 条 指令 的 指令 字 长 , 极 大 地 增加 了 程序 所 占 的 存储 空间 ,还 增加 了 程序 设计 的 
复杂 性 (当然 ,从 另 一 角度 来 看 ,也 可 降低 程序 设计 的 复杂 性 ,因为 对 所 需要 处 理 的 指令 并 
不 需要 排序 了 )。 因 此 ,在 对 所 需要 处 理 指令 排序 的 基础 上 ,提出 “顺序 驱动 ”方法 来 形成 
下 条 指令 的 地 址 , 即 设置 一 个 程序 计数 器 ,由 当前 指令 地 址 加 上 一 递增 量 (PC 十 信 ) 。 但 
有 些 指令 在 处 理 前 ,并 不 能 确定 下 一 条 需要 处 理 的 指令 ,而 必须 在 指令 处 理 后 ,由 运算 结 
果 来 决定 。 为 此 ,在 指令 系统 中 ,设置 转移 控制 指令 ,来 实现 对 运算 结果 的 测试 ,并 在 指令 
字 中 给 出 非 * 顺 序 驱 动 * 时 “下 条 指令 地 址 ”, 送 到 程序 计数 器 。 


操作 码 若干 操作 数 地 址 码 | ”下 条 指令 地 址 码 
图 2-24 含 下 条 指令 地 址 的 指令 格式 


由 此 可 见 , 一 台 计 算 机 指令 系统 所 包含 的 指令 分 为 运算 操作 ,数据 传输 和 程序 控制 等 
三 种 类 型 ,计算 机 指令 的 功能 分 类 如 图 2-25 所 示 。 另 外 ,针对 特殊 需要 ,还 设置 一 些 特殊 
首 令 ,一 般 包含 处 理 机 控制 指令 和 特权 指令 。 处 理 机 控制 指令 用 于 控制 处 理 机 功能 ,修改 
状态 标志 等 ,如 80x86 系列 微 处 理 器 的 空 操作 指令 、 开 中 断 指令 ,陷阱 指令 、 清 或 置 进 位 标 
志 等 。 特 权 指 令 用 于 计算 机 软 硬 件 资源 的 分 配 与 管理 ,一 般 仅 供 系 统 软件 使 用 ,应 用 软 
一 般 传输 指令 
数据 交换 指令 
批量 传输 指令 
堆栈 操作 指令 
输入 输出 指令 
地 址 传输 指令 
算术 运算 指令 
逻辑 运算 指令 
运算 操作 指令 1 类 型 转换 指令 
移 位 操作 指令 
测试 比较 指令 
转移 控制 指令 
本 | 本人 

过 程 调用 返回 指令 

处 理 器 控制 指令 


竺 殊 指 令 | 特权 指令 
图 2-25 计算 机 指令 的 功能 分 类 


数据 传输 指令 


计算 机 指令 系统 
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件 不 能 直接 使 用 ,如 多 处 理 机 的 任务 创建 与 切换 指令 .用 户 访问 权限 检测 指令 等 。 特 别 
地 ,由 于 任何 复合 类 型 数据 的 操作 与 传输 , 均 可 通过 反复 对 其 所 包含 的 原子 类 型 数据 进行 
操作 与 传输 来 完成 ,所 以 计算 机 指令 的 功能 分 类 仅 对 原子 数据 而 言 。 而 目前 ,许多 计算 机 
设置 了 复合 数据 的 操作 与 传输 指令 ,如 80x86 系列 微 处 理 器 的 串 操 作 指令 、 向 量 处 理 机 的 
向 量 运 算 指 令 等 。 
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数据 传输 指令 用 于 实现 存储 部 件 中 存储 单元 之 间 的 数据 传送 ,该 类 指令 通常 包含 一 
般 传 输 指 令 .数据 交换 指令 批量 传输 指令 、 堆 栈 操作 指令 ,输入 输出 指令 和 地 址 传输 指令 
等 。 另 外 ,有 的 处 理 器 还 设置 了 累加 器 等 特种 寄存 器 的 清 零 指令 ,该 指令 也 可 以 认为 是 数 
据 传输 指令 , 即 相当 于 将 0” 送 到 寄存 器 中 。 在 数据 传输 指令 中 ,存储 单元 可 以 是 同一 存 
储 部 件 的 ,也 可 以 是 不 同 存储 部 件 的 ;数据 类 型 可 以 是 字 节 或 字 的 ,也 可 以 是 双 字 或 多 字 
的 ;传送 方向 可 以 是 单 向 的 ,也 可 以 是 双向 的 ;操作 结果 可 以 是 仅 实 现 单 个 数据 传送 ,也 可 
以 是 多 个 或 批量 数据 传送 。 特 别 地 ,存储 单元 往往 与 主 存储 器 对 应 ,但 也 可 以 与 通称 存储 
部 件 对 应 ,如 CPU 中 的 每 一 个 寄存 器 和 I/O 端口 中 的 每 一 个 端口 也 可 以 通称 为 存储 单 
元 ,在 此 则 是 后 者 。 

1. 一 般 传 输 指 令 

一 般 传输 指令 用 于 实现 CPU 寄存 器 与 主 存储 器 中 存储 单元 (通称 ) 之 间 单 个 数据 的 
单 向 传送 , 即 单个 数据 从 源 地 址 指示 的 存储 单元 传送 到 目的 地 址 指示 的 存储 单元 ,而 源 地 
址 指示 的 存储 单元 内 容 保持 不 变 。 根 据 数据 传送 的 源 地 址 和 目的 地 址 的 不 同 ,一 般 传 输 
指令 又 可 分 为 : 

(1) 主 存储 单元 之 间 的 传送 ,在 80x86 和 ARM 系列 微 处 理 器 中 均 没 有 这 种 一 般 传 
输 者 令 。 

(2) 从 主 存单 元 传送 到 寄存 器 ,如 80x86 系列 微 处 理 器 "MOV AX,[2000HJ” 指 令 的 
操作 为 DS:([2000H]) 一 AX, ARM 系列 微 处 理 器 “LDR R0,[R1, #8]” 指 令 的 操作 为 
([CR1) 十 8]) 一 R0。 

(3) 从 寄存 器 传送 到 主 存单 元 ,如 80x86 系列 微 处 理 器 “MOV [2000HJ],AX” 指 令 的 
操作 为 (AX) 一 DS:[2000H], ARM 系列 微 处 理 器 *STR R0,[R1, #8]” 指 令 的 操作 为 
(CRO)- 一 [CR1) 十 8] 。 

(4) 寄存 器 之 间 的 传送 ,如 80x86 系列 微 处 理 器 “MOV AX,BX” 指 令 的 操作 为 (BX) 一 
AX,ARM 系列 微 处 理 器 “MOV R0,R1” 指 令 的 操作 为 (R1) 一 R0。 

2. 数据 交换 指令 

数据 交换 指令 用 于 实现 CPU 寄存 器 与 主 存储 器 中 存储 单元 (通称 ) 之 间 单 个 数据 的 
双向 传送 ,即将 源 操 作 数 与 目的 操作 数 相互 交换 存储 位 置 。 根 据 数据 交换 的 存储 部 件 的 
不 同 ,数据 交换 指令 又 可 分 为 : 

(1) 寄存 器 之 间 的 数据 交换 ,如 80x86 系列 微 处 理 器 *XCHG AX,BX” 指 令 的 操作 为 
(AX)—>BX.(BX)—>AX. 

(2) 寄存 器 与 主 存单 元 之 间 的 数据 交换 ,如 ARM 系列 微 处 理 器 “SWP RO0, RI1， 
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[LR2]” 指 令 的 操作 为 ([R2]) 一 RO0、(R1) 一 [R2]。 


特别 地 ,由 于 主 存单 元 之 间 进 行 数据 交换 没有 实际 意义 ,所 以 一 般 不 设置 主 存单 元 之 
间 的 数据 交换 指令 。 

3. 地 址 传输 指令 

地 址 传输 指令 用 于 实现 将 存放 于 主 存储 器 操作 数 的 单元 地 址 送 到 寄存 器 中 ,如 
80x86 系列 微 处 理 器 “LEA CX,[BX][SID 十 OF62H? 指 令 的 操作 为 [CCBX) 十 (SIT) 十 
0F62H]-~CX。 

4. 批量 传输 指令 

批量 传输 指令 用 于 实现 CPU 寄存 器 与 主 存储 器 中 存储 单元 (通称 ) 之 间 多 个 或 批量 
数据 的 单 向 传送 。 根 据 批量 传输 的 存储 部 件 不 同 , 批 量 传输 指令 又 可 分 为 : 

(1) 从 多 个 主 存单 元 传送 到 多 个 寄存 器 ,如 ARM 系列 微 处 理 器 “LDMIA R5,{R0， 
R2,R3)” 指 令 的 操作 为 RO 一 ([R5]) ,R2< 一 ([R5 十 4]) 、,R3< 一 ([R5 十 8]) ,其 中 后 缀 IA 表 
示 每 次 传送 后 地 址 加 1。 

(2) 从 多 个 寄存 器 传送 到 多 个 主 存单 元 ,如 ARM 系列 微 处 理 器 “STMIB R5, {R0， 
R2,R3)” 指 令 的 操作 为 RO 一 [R5 十 4]、.R2 一 [R5 十 8]、R3 一 [LR5 十 12], 其 中 后 缀 IB 表示 
每 次 传送 前 地 址 递增 。 

(3) 主 存储 单元 之 间 的 批量 传送 ,如 80x86 系列 微 处 理 器 *“REP MOVB” 指 令 的 操作 
为 : 由 SI 指示 的 存储 单元 字 节 型 源 串 中 的 (CX) 个 元 素 传送 到 由 DI 指示 的 存储 单元 (该 
指令 前 必须 对 SI、DI 和 CX 赋值 ) 。 

5. 堆栈 操作 指令 

堆栈 是 一 个 特殊 的 存储 区 ,这 将 在 2. 5 节 中 讨论 。 堆 栈 操作 指令 用 于 实现 CPU 寄存 
器 与 堆栈 之 间 单 个 或 多 个 数据 的 单 向 传送 。 根 据 数据 传输 方向 的 不 同 , 堆 栈 操作 指令 又 
可 分 为 ， 

(1) 从 寄存 器 传送 到 堆栈 ( 进 栈 操 作 ) ,如 80x86 系列 微 处 理 器 *PUSH AX” 指 令 的 操 
作为 : (AX) 一 SS:[(SP)],ARM 系列 微 处 理 器 “LDMFD R131,{R0,R2,R3)” 指 令 的 操 
作为 RO 一 [R13]、R2 一 [R13 十 4]、.R3 一 [R13 十 8], 其 中 R13 为 栈 顶 地 址 寄存 器 、 后 级 FD 
表示 满 递 减 堆栈 ,后 级“!1” 表 示 最 后 的 栈 顶 地 址 写 信 R13。 

(2) 从 堆栈 传送 到 寄存 器 (出 栈 操作 ) ,如 80x86 系列 微 处 理 器 “POP AX” 指 令 的 操作 
为 : AX<- [SS:(SP)],ARM 系列 微 处 理 器 *STMFD R131,{R0,R2,R3)” 指 令 的 操作 为 : 
(RO0)—>[R13]、(R2)—>[R13+4]、(R3)—>[R13++8]。 

6. 输入 输出 指令 

输入 输出 指令 用 于 实现 CPU 寄存 器 与 1/O 端口 之 间 单 个 数据 的 单 向 传送 。 根 据 数 
据 传输 方向 的 不 同 , 输 入 输出 指令 又 可 分 为 : 

(1) 从 寄存 器 传送 到 端口 (输出 操作 ) ,如 80x86 系列 微 处 理 器 *OUT [20H],AX” 指 
令 的 操作 为 : (AX) 一 [20H]。 

(2) 从 端口 传送 到 寄存 器 (输入 操作 ) ,如 80x86 系列 微 处 理 器 “IN AL,[20H]” 指 令 
的 操作 为 : (AX)<-[L20H]。 

特别 地 ,I1/O 端口 的 编 址 有 统一 编 址 和 独立 编 址 之 分 (在 3. 3 节 中 讲述 ) 。 当 统一 编 


计算 机 组 成 原理 


址 时 ,I/O 端口 则 相当 于 主 存储 器 的 存储 单元 ,通过 一 般 传 输 指 令 则 可 实现 1/O 端口 与 
CPU 寄存 器 之 间 的 数据 传送 ,从 而 不 需要 设置 输入 输出 指令 ,如 ARM 系列 微 处 理 器 的 
主 存储 器 和 I/O 端口 中 的 单元 地 址 是 统一 编 址 的 ,所 以 ARM 系列 微 处 理 器 没有 输入 输 
出 指令 。 只 有 主 存储 器 和 1/O 端口 是 独立 编 址 , 才 需 要 设置 输入 输出 指令 ,如 80x86 系 
列 微 处 理 器 的 主 存储 器 和 1/O 端口 中 的 单元 地 址 是 独立 编 址 ,从 而 设置 了 输入 输出 


指令 。 
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运算 操作 指令 用 于 实现 对 存放 于 寄存 器 与 主 存单 元 的 数据 进行 运算 操作 ,该 类 指令 
通常 包含 算术 运算 指令 ,人 逻辑 运算 指令 \ 移 位 操作 指令 、 类 型 转换 指令 和 测试 比较 指令 等 。 
不 同 的 运算 操作 指令 对 应 不 同 的 数据 类 型 , 即 不 同 的 运算 操作 指令 仅 对 特定 类 型 的 数据 
进行 运算 操作 才 有 意义 ,如 算术 运算 指令 仅 对 数值 型 数据 进行 运算 操作 才 有 意义 。 由 于 
计算 机 一 般 不 具备 运算 操作 指令 与 数据 类 型 之 间 匹 配 的 功能 ,所 以 在 编程 时 应 特别 注意 。 
运算 操作 指令 是 计算 机 指令 系统 的 核心 ,不 同 计算 机 的 功能 差异 则 是 由 运算 操作 指令 来 
体现 。 

1. 算术 运算 指令 

算术 运算 指令 用 于 实现 对 数值 数据 进行 加 、 减 乘除、 加 1, 减 1 和 求 补 等 运算 , 即 算 
术 运 算 指 令 一 般 包 含 加 法 指令 ,减法 指令 、 乘 法 指令 、 除 法 指令 、 加 1 指令、 减 1 指令 和 求 
补 指令 等 。 不 同 计算 机 对 不 同 数据 类 型 支持 算术 运算 的 指令 差异 较 大 ,一 般 仅 支持 定点 
二 进 制 数 ,但 有 些 计算 机 还 具有 浮 点 二 进 制 数 运算 指令 或 定点 十 进 制 数 运算 指令 ,或 同时 
具有 这 两 种 数据 类 型 的 指令 。 如 80x86 系列 微 处 理 器 “ADC AL,0A0H” 定 点 二 进 制 数 带 
进位 加 指令 的 操作 为 : AL 一 (AL) 十 0A0H,“DEC CX” 定 点 二 进 制 数 减 1 指令 的 操作 为 : 
CX 一 (CX) 一 1,ARM 系列 微 处 理 器 “SMULL R0,R1,R2,R3” 有 符号 定点 二 进 制 数 乘 指 
令 的 操作 为 : RO0<—((R2) X (R3)) wesz ,Rl1<((R2) X (R3)) ws , “SMLAL RO,R1,R2,R3” 
有 符号 定点 二 进 制 数 乘 加 指令 的 操作 为 : R0<—((R2) XxX (R3))wsz 十 (R0)、R1<—((R2)X 
(R3))wsz 十 (R1)。 特 别 地 ,多 数 算术 运算 指令 都 会 影响 到 状态 标志 位 , 即 根据 运算 结果 ， 
改变 标志 寄存 器 中 的 状态 位 ,而 状态 位 一 般 有 进位 、 洲 出 、 全 零 、 正 负 、 奇 偶 等 。 

2. 逻辑 运算 指令 

人 逻辑 运算 指令 用 于 实现 对 逻辑 数据 进行 与 或 . 非 、 异 或 等 运算 , 即 迎 辑 运算 指令 一 般 
包含 与 指令 、 或 指令 、 非 指令 、 异 或 指令 等 。 当 计算 机 没有 位 操作 指令 时 ,逻辑 运算 指令 往 
往 用 于 对 数据 字 中 的 某 些 位 (一 位 或 多 位 ) 进 行 清 0、 置 1、 取 反 等 。 如 80x86 系列 微 处 理 
器 “AND AL,0FH” 与 指令 的 操作 为 : AL<-ALA0FH( 即 对 AL 中 的 高 4 位 清 0、 低 4 位 
不 变 ),“OR AL,0FH” 或 指令 的 操作 为 : AL<-ALV 0FH( 即 对 AL 中 的 低 4 位置 1、 高 4 
位 不 变 ),“XOR AL,0FH” 异 或 指令 的 操作 为 : AL<-ALOFH( 即 对 AL 中 的 低 4 位 取 
反 、 高 4 位 不 变 )。 另 外 ,有 的 处 理 器 设置 了 位 操作 指令 ,也 可 以 认为 是 逻辑 运算 指令 ,如 
ARM 系列 微 处 理 器 “BIC R0.R1,# %1011” 位 清除 指令 的 操作 为 : 将 Rl1 中 的 0.1 和 3 
位 清 零 ,其 余 位 不 变 。 特 别 地 ,多 数 罗 辑 运 算 指令 同 算术 运算 指令 一 样 ,会 影响 到 状态 标 
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3. 移 位 操作 指令 


移 位 操作 指令 用 于 根据 指定 的 移 位 次 数 实现 对 数值 数据 进行 左 移 \ 右 移 、 循 环 左右 移 
等 操作 , 且 数 据 为 无 符号 数 时 的 左右 移 称 为 逻辑 左右 移 , 数 据 为 有 符号 数 时 的 左右 移 称 为 
算术 左 移 右 移 , 而 循环 移 又 分 为 带 进位 循环 左右 移 和 不 带 进位 循环 左右 移 。 所 以 移 位 操 
作 指 令 一 般 有 逻辑 左 移 指令 ,逻辑 右 移 指令 .算术 左 移 指 令 、 算 术 右 移 指令 、 带 进位 循环 左 
移 指令 , 带 进 位 循环 右 移 指令 、 不 带 进位 循环 左 移 指令 和 不 带 进位 循环 右 移 指令 等 。 如 
80x86 系列 微 处 理 器 “SAR AL,1? 算 术 右 移 指令 的 操作 为 : AL; 一 AL; 与 ALs、…… 本 
ALo 一 CF(CCF 为 进位 标志 位 ),80x86 系列 微 处 理 器 “SHR AL 1? 逻 辑 右 移 指 令 的 操作 为 : 
0 一 AL AL 一 AL \ALo 一 CF,80x86 系列 微 处 理 器 “ROL AL,1? 不 带 进 位 循环 左 
移 指令 的 操作 为 : AL; 一 AL 与 CF AL 一 AL 、……… 、ALs 一 ALi ,80x86 系列 微 处 理 器 
“RCL AL,1” 带 进位 循环 左 移 指令 的 操作 为 : AL: 一 CF、ALs 一 AL:、…… .CF— AlL,。 
特别 地 ,有 的 处 理 器 把 移 位 操作 嵌入 到 数据 传输 指令 ,如 ARM 系列 微 处 理 器 “MOV 
R0,R1,LSL#2? 一 般 传 输 指 令 则 把 逻辑 左 移 戏 入 其 中 (R1 逻辑 左 移 两 位 后 传送 到 
R0 中 ) 。 

4. 类 型 转换 指令 

类 型 转换 指令 用 于 把 数据 字 长 短 的 数值 数据 转换 为 数据 字 长 长 的 数值 数据 ,又 称 符 
号 扩展 指令 。 对 于 数值 数据 ,不 同 数据 字 长 是 不 同 的 数据 类 型 ,不 同类 型 的 数值 数据 不 能 
进行 算术 运算 。 当 需要 对 不 同 数据 字 长 的 数值 数据 进行 算术 运算 时 , 则 应 把 数据 字 长 短 
的 数值 数据 转换 为 数据 字 长 长 的 数值 数据 。 类 型 转换 指令 有 哪些 指令 ,取决 于 数值 数据 
有 哪些 类 型 。 如 80x86 系列 微 处 理 器 “CBW” 字 节 转 换 指令 的 操作 为 : 将 有 符号 的 8 位 整 
数 的 符号 扩展 到 AH 中 , 则 80x86 系列 微 处 理 器 有 8 位 和 16 位 的 数值 数据 类 型 。 

5. 测试 比较 指令 

测试 比较 指令 用 于 对 两 个 数据 之 间 的 关系 特征 (大 小 或 相等 ) 进 行 判断 , 且 仅 影响 到 
状态 标志 位 而 不 会 改变 原 有 的 操作 数 。 测 试 比较 指令 一 般 包 含 比较 指令 和 测试 指令 等 ， 
如 80x86 系列 微 处 理 器 “CPM AX,BX” 比 较 指令 的 操作 为 AX 一 BX 并 改变 标志 寄存 器 
中 的 状态 位 ,ARM 系列 微 处 理 器 “TST R1 # %1” 位 测试 指令 的 操作 为 : R1A01H 并 改 
变 标志 寄存 器 中 的 状态 位 ,ARM 系列 微 处 理 器 “TST R1,R0” 相 等 测试 指令 的 操作 为 : 
R1R0 并 改变 标志 寄存 器 中 的 状态 位 。 特 别 地 ,测试 比较 指令 通常 与 条 件 转移 指令 连 
用 , 即 置 于 条 件 转移 指令 之 前 ,用 来 产生 条 件 转移 指令 的 条 件 。 


245 程序 控制 指令 


程序 控制 指令 用 于 实现 程序 运行 方向 的 选择 和 指令 执行 顺序 的 控制 , 即 通过 把 转移 
目标 地 址 ( 主 存单 元 地 址 ) 置 于 程序 计数 器 (PC) 来 改变 程序 运行 方向 ,而 转移 目标 地 址 通 
常 由 直接 寻 址 、 间 接 寻 址 或 相对 寻 址 来 生成 。 程 序 控制 指令 一 般 包 含 转移 控制 指令 、 循 环 
控制 指令 和 过 程 调用 返回 指令 等 。 

1. 转移 控制 指令 

转移 控制 指令 用 于 根据 程序 功能 需要 ,改变 指令 序列 的 处 理 顺 序 。 按 转移 是 否 需 要 
测试 判断 相应 条 件 ,转移 控制 指令 分 为 无 条 件 转移 指令 和 条 件 转移 指令 。 无 条 件 转移 指 
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令 不 受 任何 条 件 约束 ,直接 转移 到 无 条 件 转移 指令 中 地 址 码 指示 的 转移 目标 地 址 处 理 指 
令 , 如 80x86 系列 微 处 理 器 “JPM BX” 无 条 件 转移 指令 的 操作 为 : (BX) 一 IP( 寄 存 器 直接 
寻 址 ,转移 目标 地 址 在 BX 中 )。 条 件 转移 指令 受 一 定 条 件 约束 , 当 条 件 满足 时 ,转移 到 条 
件 转移 指令 中 地 址 码 指示 的 转移 目标 地 址 处 理 指令 ;车 条 件 不 满足 , 则 按 指令 序列 顺序 处 
理 指令 ,如 80x86 系列 微 处 理 器 “JC BX” 条 件 转移 指令 的 操作 为 : CF 二 1 时 (BX) 一 IP。 
条 件 转移 指令 中 的 条 件 来 源 于 标志 寄存 器 的 有 关 状 态 位 ,这 些 状态 位 是 根据 前 面 指令 的 
执行 结果 设置 的 。 

特别 地 ,由 于 ARM 系列 微 处 理 器 的 所 有 指令 均 可 带 条 件 的 , 即 条 件 满足 就 执行 本 条 
指令 ,条 件 不 满足 则 不 执行 本 条 指令 ,如 “MOVEQ R0,R1” 指 令 , 仅 当 状 态 位 Z=1 时 才 
执行 。 因 此 ,ARM 系列 微 处 理 器 只 有 转移 控制 指令 ,如 *B 0X1200” 是 无 条 件 地 执行 本 条 
指令 转移 到 0X1200 处 (直接 寻 址 ,操作 数 即 为 转移 目标 地 址 ) ,而 “BEQ 0X1200” 只 有 当 
状态 位 Z=1 时 才 执 行 本 条 指令 转移 到 0X1200 处 。 

2. 循环 控制 指令 

循环 控制 指令 可 以 认为 是 增强 型 条 件 转移 指令 , 它 不 仅 能 根据 条 件 改 变 指令 序列 的 
执行 顺序 ,而 且 还 能 修改 控制 变量 ,支持 循环 程序 的 运行 。 如 80x86 系列 微 处 理 器 
“LOOP START” 循 环 控制 指令 的 操作 为 : (CX) 一 1~CX、CCX) 天 0 时 START-~~IP。 

3. 过 程 调用 返回 指令 

在 编写 程序 时 ,为 避免 程序 的 重复 编写 ,往往 把 具有 特定 功能 程序 段 设 定 为 独立 且 可 
以 公用 的 子 程序 。 在 主 程序 运行 过 程 中 , 当 需 要 运行 子 程序 时 ,通过 子 程序 人 口 地 址 ( 转 
移 目标 地 址 ) 来 调用 ,控制 程序 运行 在 主 程序 调用 子 程序 处 转 入 到 子 程序 ; 当 子 程序 运行 
结束 后 , 则 利用 返回 地 址 (转移 目标 地 址 ) 返 回 到 主 程序 的 子 程序 调用 处 继续 运行 主 程序 。 
这 样 , 既 简化 了 程序 设计 ,又 节省 了 存储 空间 。 主 程序 和 子 程序 是 相对 的 概念 ,调用 其 他 
程序 的 程序 认为 是 主 程序 ,被 其 他 程序 调用 的 程序 则 认为 是 子 程序 。 

过 程 调 用 指令 用 于 实现 子 程序 调用 并 控制 程序 从 主 程序 运行 转 到 子 程序 运行 ,又 称 
为 子 程序 调用 指令 或 转子 指令 ;显然 ,在 过 程 调用 指令 中 ,必须 给 出 子 程序 的 入 口 地 址 。 
另外 ,为 使 子 程序 运行 结束 后 返回 主 程序 运行 ,过 程 调 用 指令 还 应 具有 保存 其 下 一 条 指令 
地 址 的 功能 ,通常 把 过 程 调用 指令 的 下 一 条 指令 地 址 称 为 返回 地 址 。 如 80x86 系列 微 处 
理 器 “CALL IN” 过 程 调用 指令 的 操作 为 : IN~~IP 且 下 条 指令 地 址 进 栈 。 过 程 返回 指令 
用 于 实现 子 程序 运行 结束 后 返回 主 程序 运行 ,如 80x86 系列 微 处 理 器 “RET” 过 程 返 回 指 
令 的 操作 为 : 下 条 指令 地 址 出 栈 习 IP。 特 别 地 ,过 程 调用 与 返回 指令 也 可 以 是 带 条 件 的 ， 
即 条 件 转子 或 条 件 返回 , 且 条 件 与 条 件 转移 相同 。 

返回 地 址 的 保存 方法 有 多 种 : 返回 地 址 保存 在 子 程序 的 第 一 个 字 单 元 ,该 字 单 元 
地 址 作为 过 程 返 回 指令 的 间接 地 址 ,采用 间接 寻 址 方式 返回 主 程序 ;这 时 过 程 返 回 指令 是 
单 地 址 指令 , 且 可 以 实现 子 程序 的 多 重 调用 .但 不 能 实现 子 程序 的 递归 循环 。@ 返 回 地 址 
保存 在 某 一 个 寄存 器 中 ,过 程 返回 指令 采用 寄存 器 寻 址 方式 返回 主 程序 ;这 时 过 程 返回 指 
令 是 单 地 址 指令 , 且 可 以 实现 子 程序 的 递归 循环 ,但 难以 实现 子 程序 的 多 重 调用 。 回 返回 
地 址 保存 堆栈 中 ,由 于 堆栈 具有 后 进 先 出 的 特性 ,最 后 进 栈 的 返回 地 址 总 是 最 先 被 使 用 ， 
从 而 可 有 效 地 支持 多 重 调用 和 递归 循环 。 


第 2 章 计算 机 组 成 设计 实现 基础 


过 程 调用 与 返回 指令 与 条 件 转移 指令 都 可 以 改变 程序 的 运行 方向 ,但 两 者 存在 本 质 
的 不 同 。@ 条 件 转移 指令 不 存在 返回 ,也 就 不 存在 返回 地 址 保存 ;过 程 调用 指令 需要 返 
回 ,也 就 需要 保存 返回 地 址 。@ 条 件 转移 指令 是 在 同一 程序 段 内 转移 ,范围 小 ;过 程 调用 
指令 是 在 不 同 程序 段 之 间 转 移 , 范 围 大 。 


2.5 寻 址 方式 与 堆栈 


存储 程序 的 基本 含义 是 在 计算 机 工作 之 前 ,必须 把 指令 和 数据 存放 在 计算 机 的 存储 
部 件 中 。CPU 对 存储 部 件 ( 含 通用 寄存 器 、 主 存储 器 、1/O 端口 ) 的 访问 ( 即 读 写 ) 有 地 址 
方式 、 相 联 方 式 (在 计算 机 体系 结构 中 讨论 ) 和 堆栈 方式 (本 节 最 后 讨论 ) 等 三 种 ,其 中 地 址 
方式 是 最 为 常用 的 。 当 采用 地 址 访问 方式 时 , 则 任何 一 种 存储 部 件 中 任 一 个 存储 单元 均 
有 一 个 二 进 制 编号 ( 即 单元 地 址 ) ,通过 单元 地 址 去 访问 其 对 应 存储 单元 的 存储 字 。 为 了 
缩短 指令 中 地 址 码 的 长 度 和 增强 程序 设计 的 灵活 性 ,往往 采用 所 谓 的 寻 址 方式 来 形成 单 
元 地 址 。 那 么 ,什么 是 寻 址 方式 ,各 种 存储 部 件 有 哪些 寻 址 方式 ,各 种 寻 址 方式 如 何 形成 
单元 地 址 ,各 又 有 哪些 特点 ;堆栈 作为 特殊 的 存储 空间 , 它 有 哪些 操作 和 类 型 ,不 同类 型 堆 
栈 的 寻 址 方式 是 如 何 实现 的 等 等 ,是 本 节 要 讨论 的 问题 。 


25.1 寻 址 方式 及 其 分 类 


1. 寻 址 与 寻 址 方式 

由 于 存储 部 件 存储 空间 的 不 断 扩 大 , 当 采 用 地 址 方式 访问 时 , 若 直接 给 出 单元 地 址 ， 
则 单元 地 址 的 二 进 制 数位 很 长 ,如若 主 存 容 量 为 4GB, 则 单元 地 址 的 二 进 制 数 为 32 位 。 
即 由 指令 地 址 码 直接 给 出 指令 或 操作 数 地 址 ,指令 字 必 然 很 长 ,势必 导致 程序 所 占 存储 空 
间 大 。 为 此 ,通常 采用 某 种 映射 规则 来 获取 存储 部 件 的 单元 地 址 ,以 减少 表示 单元 地 址 的 
二 进 制 数位 。 可 见 , 指 令 中 地 址 码 给 出 的 地 址 往往 不 是 真正 地 址 ,而 称 为 形式 地 址 ;利用 
映射 规则 ,由 形式 地 址 变换 得 到 的 地 址 也 不 一 定 是 真正 地 址 ,而 称 为 有 效 地 址 ,如 在 
80x86 系列 微 处 理 器 中 ,形式 地 址 变换 得 到 的 是 其 中 的 一 个 逻辑 地 址 , 即 偏 移 地 址 。 

所 谓 寻 址 即 是 寻找 存储 部 件 的 单元 地 址 ,而 寻 址 方式 则 是 指 获取 存储 部 件 单元 地 址 
的 映射 规则 , 即 寻 址 方式 的 作用 就 是 把 形式 地 址 I 
(Ax) 转 换 为 有 效 地 址 (EA) 的 方法 ,如 图 2-26 所 ”形式 地 址 (Ax) 一 一 一 有 效 地 址 (EA) 
示 。 由 于 寻 址 方式 需要 通过 对 形式 地 址 映射 才能 本 
得 到 有 效 地 址 ,显然 降低 了 指令 的 处 理 速度 ,但 引入 寻 址 方式 具有 两 方面 的 好 处 。 一 是 可 
以 缩短 地 址 码 的 长 度 , 扩 大 访问 的 存储 空间 ,减少 程序 的 存储 容量 ;如 80x86 系列 微 处 理 
器 的 “MOV AX,[SI]” 指 令 中 的 源 操 作 数 采用 寄存 器 间接 寻 址 ,地 址 码 仅 4 位 (8086CPU 
共 10 个 寄存 器 ) , 若 直接 给 出 偏 移 地址 则 需要 16 位 。 二 是 丰富 程序 设计 手段 ,增强 程序 
设计 的 灵活 性 ,提高 程序 运行 效率 ,如 采用 变 址 寻 址 可 以 由 循环 程序 来 对 主 存储 器 连续 存 
储 单元 的 数据 进行 相同 处 理 。 

2. 寻 址 方式 的 分 类 

根据 有 效 地 址 所 在 的 存储 部 件 不 同 , 寻 址 可 分 为 寄存 器 寻 址 、 主 存储 器 寻 址 和 IO 
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端口 寻 址 。 特 别 地 , 巾 于 通用 寄存 器 和 1/O 端口 的 存储 空间 一 般 不 是 很 大 ,它们 的 寻 址 
方式 较为 简单 ,往往 直接 给 出 单元 地 址 即 可 ,大 多 数 寻 址 方式 主要 是 针对 主 存储 器 而 设置 
的 。 而 由 于 存储 单元 中 存储 的 内 容 有 指令 和 数据 之 分 ,那么 根据 访问 内 容 不 同 , 寻 址 可 分 
为 指令 寻 址 和 操作 数 寻 址 。 由 于 指令 一 定 存储 在 主 存储 器 中 , 则 指令 寻 址 即 是 指令 主 存 
储 器 寻 址 , 寻 址 方式 比较 简单 ;数据 可 存储 于 寄存 器 、 主 存储 器 和 I/O 端口 中 ,那么 操作 
数 寻 址 包含 操作 数 寄存 器 寻 址 、 操 作 数 主 存储 器 寻 址 和 操作 数 IO 端口 寻 址 , 寻 址 方式 
较为 复杂 。 每 一 种 寻 址 对 应 一 种 或 多 种 寻 址 方式 , 则 寻 址 方式 的 分 类 如 图 2-27 所 示 。 
顺序 寻 址 

直接 寻 址 
跳跃 寻 址 { 寄存 器 间接 寻 址 

en 


人 直方 式 二 丰 人 避让 | 


立即 寻 址 
寄存 器 直接 寻 址 
寻 址 方式 寄存 器 寻 扯 | 寄存 器 隐 含 寻 址 
特殊 寻 址 
寄存 器 间接 寻 址 
直接 寻 址 
间接 寻 址 
操作 数 寻 址 方式 相对 寻 址 
主 存储 器 寻 址 1 了 
变 址 寻 址 
复合 寻 址 
特殊 寻 址 
直接 寻 址 
1/O 端口 寻 址 | 寄存 器 间接 寻 址 
非 线性 寻 址 


图 2-27 寻 址 方式 的 分 类 
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指令 寻 址 是 指 寻 找 指令 在 主 存储 器 中 的 单元 地 址 ,而 指令 寻 址 方式 则 是 指 由 当前 指 
令 的 主 存 单元 地 址 或 当前 指令 的 地 址 码 来 获取 下 一 条 需要 处 理 指令 的 主 存单 元 地 址 的 映 
射 规则 。 指 令 寻 址 方式 分 为 顺序 寻 址 和 跳跃 寻 址 两 种 。 

1. 顺序 寻 址 

在 主 存储 器 中 ,程序 指令 序列 是 按 单元 地 址 由 小 到 大 排列 的 , 即 先 处 理 指令 的 主 存单 
元 地 址 一 定 比 后 处 理 指令 的 主 存单 元 地 址 要 小 ,指令 序列 中 相 邻 指令 的 主 存单 元 地 址 也 
是 相 邻 的 。 当 运行 一 段 程序 时 ,通常 是 按 程序 指令 序列 的 顺序 逐条 处 理 指令 ,这 时 指令 的 
主 存单 元 地 址 也 是 逐步 增 大 的 。 因 此 ,在 计算 机 中 设置 一 个 程序 计数 器 (PC) ,程序 运行 
时 ,首先 将 程序 段 的 起 始 地 址 赋予 PC, 之 后 则 可 由 PC 的 内 容 ( 即 是 当前 指令 的 主 存单 元 
地 址 ) 加 上 一 个 增 量 (A) 来 获取 下 一 条 需要 处 理 指令 的 主 存 单元 地 址 ( 仍 置 于 PC 中 ) 。 
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指令 顺序 寻 址 是 通过 程序 计数 器 PC 加 A, 由 硬件 自动 形成 下 一 条 需要 处 理 指令 的 
主 存单 元 地 址 ,指令 顺序 寻 址 方式 的 过 程 如 图 2-28 所 示 。A 大 小 即 是 当前 指令 所 占 主 存 
单元 数量 。 对 于 定 长 指令 字 结 构 指 令 系统 的 计算 机 ,A 为 恒定 值 ,如 ARM 系列 微 处 理 器 
的 指令 字 长 均 为 32 位 , 主 存储 器 是 字 节 编 址 ( 即 存储 字 长 为 8 位 ) ,每 条 指令 占 4 个 主 存 
单元 ,所 以 A 恒 等 于 4。 对 于 变 长 指令 字 结构 指令 系统 的 计算 机 ,A 值 是 变化 的 ,如 80x86 
系列 微 处 理 器 。 


1001 [一 =| 指令 1 | 1001 1001 “六 指令 1 | 1001 
PC | 指令 1 | 1002 PC | 指令 1 | 1002 
| 指令 1 | 1003 | | 指令 2 | 1003 
| 2 
1 指令 1 | 1004 指令 3 | 1004 
1 
上 -一 | 指令 2 |1005 指令 3 | 1005 


图 2-28 指令 顺序 寻 址 方式 的 过 程 


2. 跳跃 寻 址 
当 程 序 指令 序列 不 是 按 顺 序 处 理 指令 时 ,下 一 条 需要 处 理 指令 的 主 存单 元 地 址 可 能 
不 是 (PC 十 A) , 即 指令 顺序 寻 址 方式 形成 的 地 址 可 能 不 是 下 一 条 需要 处 理 指令 的 主 存单 
元 地 址 。 这 时 ,当前 指令 一 定 是 程序 控制 指令 ,而 程序 控制 指令 可 能 产生 操作 (条 件 满足 
或 无 条 件 ) ,也 可 能 不 产生 操作 (条 件 不 满足 )。 当 条 件 满足 或 无 条 件 产生 操作 时 ,其 操作 
则 是 把 指令 中 地 址 码 指示 的 主 存单 元 地 址 赋予 PC(PC 内 容 原 为 PC 十 A) ,从 而 改变 程序 
指令 序列 的 顺序 处 理 指令 ; 当 条 件 不 满足 不 产生 操作 时 ,PC 内 容 不 变 为 (PC 十 A) , 仍 按 程 
序 指令 序列 的 顺序 处 理 指令 。 r----------- 四 
指令 跳跃 寻 址 是 指 由 当前 指令 的 地 址 码 通过 一 定 1 指令 1 ! | 1001 
1002 一 


的 寻 址 方式 来 形成 下 一 条 需要 处 理 指令 的 主 存单 元 地 JMP 1006 | 1002 


址 (目标 地 址 ), 并 赋予 程序 计数 器 ,使 程序 从 目标 地 址 PC 指令 3 1003 
处 开始 按 指令 序列 顺序 处 理 指令 。 无 条 件 转移 指令 跳 指令 3 1004 


1 
跃 寻 址 方式 的 过 程 如 图 2-29 所 示 。 对 于 图 2-29, 在 无 条 | 指令 4 | 1005 
件 转移 指令 处 理 过 程 中 ,PC 内 容 经 过 了 两 次 变化 : 1002 L-- 二 | 指 S4 |1006 
一 1003( 基 于 顺序 寻 址 由 硬件 自动 完成 )、1003- 一 1006 
(基于 跳跃 寻 址 由 软件 指示 硬件 完成 )。 跳 跃 寻 址 中 的 
寻 址 方式 则 有 直接 寻 址 、 寄 存 器 间接 寻 址 和 相对 寻 址 等 
三 种 , 它 与 后 续 讨 论 的 操作 数 主 存储 器 的 直接 寻 址 、 寄 
存 器 间接 寻 址 和 相对 寻 址 完全 相同 。 
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操作 数 寻 址 是 指 寻 找 操作 数 在 储 器 部 件 中 的 单元 地 址 ,而 操作 数 寻 址 方式 则 是 指 由 
当前 指令 的 地 址 码 来 获取 操作 数 在 存储 部 件 中 的 单元 地 址 的 映射 规则 。 由 于 操作 数 寻 址 


图 2-29 无 条 件 转 移 指 令 跳 跃 
寻 址 方式 的 过 程 
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方式 较 多 ,因此 地 址 码 字段 需要 进一步 细 分 为 寻 址 方式 与 形式 地 址 两 个 字段 , 单 地 址 指令 
格式 如 图 2-30 所 示 。 其 中 : I 为 寻 址 方式 特征 码 , Ax 
为 形式 地 址 ,I 的 位 数 由 寻 址 方式 的 数量 决定 。 可 见 ， 
寻 址 过 程 就 是 把 I 和 Ax 的 不 同 组 合 变 换 成 有 效 地 址 。 图 2-30 ” 含 寻 址 方式 的 单 地 
操作 数 寻 址 方式 包含 操作 数 寄存 器 寻 址 、 操 作 数 主 存 址 指令 格式 
储 器 寻 址 和 操作 数 I/O 端口 寻 址 等 三 种 类 型 。 

1. 寄存 器 寻 址 

操作 数 在 寄存 器 中 的 寻 址 称 为 寄存 器 寻 址 ,相应 地 把 由 当前 指令 的 地 址 码 来 获取 操 
作 数 所 在 寄存 器 编号 的 映射 规则 称 为 寄存 器 寻 址 方式 。 寄 存 器 寻 址 方式 一 般 包含 立即 寻 
址 .直接 寻 址 、 隐 含 寻 址 和 特殊 寻 址 等 四 种 。 

(1) 立即 寻 址 。 

立即 寻 址 是 指 形式 地 址 (Ax) 即 为 操作 数 本 身 , 一 般 用 于 对 变量 赋 初 值 ,如 80x86 系 
列 微 处 理 器 的 “MOV AX,2008H” 指 令 的 源 操作 数 就 是 立即 寻 址 。 当 采用 立即 寻 址 时 ， 
虽然 操作 数 存放 在 主 存储 器 中 ,但 从 主 存储 器 读 取 指 令 时 , 它 作 为 指令 代码 的 一 部 分 而 随 
同一 起 被 送 到 CPU 内 的 指令 寄存 器 中 。 在 指令 功能 实施 时 (通常 又 称 为 执行 阶段 ), 可 
直接 从 指令 寄存 器 获得 该 操作 数 ,而 不 需要 访问 主 存储 器 ,所 以 可 认为 操作 数 在 寄存 
器 中 。 

立即 寻 址 具有 指令 处 理 速度 快 的 优点 ,但 指令 应 用 的 通用 性 差 ,操作 数 的 范围 受 形式 
地 址 字段 二 进 制 数位 的 限制 。 

(2) 寄存 器 直接 寻 址 。 

寄存 器 直接 寻 址 通常 简称 为 寄存 器 寻 址 , 它 是 指 形式 地 址 (Ax) 为 CPU 内 的 通用 寄 
存 器 编号 ,操作 数 存放 于 该 通用 寄存 器 中 , 即 操作 数 二 (Ri) 、EA 王 Ri, 如 80x86 系列 微 处 
理 器 的 “MOV AX,2008H” 指 令 的 目的 操作 数 就 是 寄存 器 直接 寻 址 。 若 采用 寄存 器 直接 
寻 址 ,在 指令 功能 实施 时 ,不 需要 访问 主 存 储 器 ,其 单 地 址 指令 格式 及 其 寻 址 过 程 如 
图 2-31 所 示 。 


OP I Ax 


OP 是 Ri(Ax) RI1 


1 
1 
-一 | 操作 数 | Ri 


寄存 器 组 Rn 


图 2-31 含 寄存 器 寻 址 单 地 址 指令 格式 及 其 寻 址 过 程 


寄存 器 直接 寻 址 具有 指令 处 理 速度 快 和 指令 字 长 短 (CPU 中 寄存 器 的 数量 少 ,一 般 
只 有 十 几 个 或 几 十 个 , 则 寄存 器 编号 所 需要 的 二 进 制 位 数 少 ,形式 地 址 码 短 ) 等 两 个 突出 
的 优点 ,从 而 编程 时 尽量 应 用 该 寻 址 方式 。 但 由 于 寄存 器 数量 极其 有 限 ,使 得 仅 能 用 于 存 
放 使 用 频率 高 的 操作 数 。 
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(3) 寄存 器 隐 含 寻 址 。 

隐 含 寻 址 是 指 在 指令 中 不 明显 给 出 操作 数 在 存储 部 件 中 的 单元 地 址 ,而 利用 操作 码 
来 隐 含 指定 。 隐 含 寻 址 一 般 仅 用 于 CPU 内 的 通用 寄存 器 ,在 主 存储 器 和 I/O 端口 中 不 
采用 。 寄 存 器 隐 含 寻 址 是 指 不 需要 地 址 码 ,而 利用 操作 码 来 隐 含 指定 操作 数 所 在 的 通用 
寄存 器 编号 ,如 80x86 系列 微 处 理 器 的 乘法 指令 (IMUL) , 则 隐 含 指定 其 中 一 个 乘 数 在 累 
加 器 AX 中 。 特 别 地 , 隐 含 指定 的 通用 寄存 器 一 般 具 有 特定 用 途 , 如 80x86 系列 微 处 理 器 
中 累加 器 AX。 

采用 寄存 器 隐 含 寻 址 时 ,指令 字 长 比 采 用 寄存 器 直接 寻 址 更 短 (完全 不 需要 地 址 码 )， 
但 在 CPU 内 ,可 隐 含 指定 的 通用 寄存 器 一 般 只 有 1 一 2 个 ,否则 会 导致 操作 码 编码 的 长 度 
长 ,难度 大 。 

(4) 特殊 寻 址 。 

在 有 些 处 理 器 中 ,还 可 能 设置 少 部 分 不 常用 的 寻 址 方式 ,以 满足 特殊 需要 。 如 在 
ARM 系列 微 处 理 器 中 ,为 增强 指令 功能 而 又 不 会 导致 指令 字 长 变 长 , 则 设置 寄存 器 移 位 
与 多 寄存 器 等 两 种 寻 址 方式 。 

寄存 器 移 位 寻 址 是 指 存放 操作 数 的 通用 寄存 器 先进 行 移 位 再 进行 运算 操作 , 如 
“ADD R3,R2,R1,LSL #3? 指 令 中 的 Rl 先进 行 逻 辑 左 移 3 位 (相当 于 乘 8) 后 ,再 与 R2 
进行 相 加 , 即 其 操作 为 : R3<R2 十 8XR1。 

多 寄存 器 寻 址 是 指 可 由 一 条 指令 使 16 个 通用 寄存 器 的 任何 子 集 ,与 存储 器 中 连续 的 
存储 单元 之 间 进 行 数据 传送 。 如 “LDMIA R1,{R0,R2,R5)” 指 令 , 其 操作 为 ，R0== 
[R1]、R2 二 [Rl 十 4]、R5 二 [Rl 十 8]( 传 送 数 据 的 字 长 为 32 位 , 主 存储 器 是 字 节 编 址 ) 。 

2. 主 存储 器 寻 址 

操作 数 在 主 存储 器 中 的 寻 址 称 为 主 存储 器 寻 址 ,相应 地 把 由 当前 指令 的 地 址 码 来 获 
取 操作 数 所 在 主 存储 器 单元 地 址 的 映射 规则 称 为 主 存储 器 寻 址 方式 。 主 存储 器 寻 址 方式 
一 般 包含 寄存 器 间接 寻 址 、 直 接 寻 址 、 间 接 寻 址 、 变 址 寻 址 、 基 址 寻 址 、 相 对 寻 址 、 复 合 寻 址 
和 特殊 寻 址 等 八 种 。 

(1) 寄存 器 间接 寻 址 。 

寄存 器 间接 寻 址 是 指 形式 地 址 (Ax) 为 CPU 内 的 通用 寄存 器 编号 ,操作 数 在 主 存储 
器 中 的 单元 地 址 就 存放 于 该 通用 寄存 器 中 , 即 EA 二 (Ri) ,如 80x86 系列 微 处 理 器 的 
“MOV AL,[LBX]” 指 令 的 源 操作 数 就 是 寄存 器 间接 寻 址 。 若 采用 寄存 器 间接 寻 址 ,在 指 
令 功能 实施 时 ,需要 访问 一 次 主 存储 器 ,其 单 地 址 指令 格式 及 其 寻 址 过 程 如 图 2-32 所 示 。 

存储 器 间接 寻 址 既 可 缩短 指令 字 长 (形式 地 址 码 短 ) ,又 可 扩大 主 存 寻 址 范围 ,还 使 得 
程序 设计 灵活 ,如 只 需要 修改 寄存 器 内 容 , 同 一 条 指令 就 可 以 访问 不 同 的 主 存单 元 。 

(2) 直接 寻 址 。 

直接 寻 址 是 主 存储 器 直接 寻 址 的 简称 , 它 是 指 形式 地 址 (Ax) 直 接 指 定 操作 数 存放 于 
主 存储 器 中 的 单元 地 址 , 即 EA 二 Ax, 如 80x86 系列 微 处 理 器 的 “MOV AX,[2000H]” 指 
令 的 源 操作 数 就 是 直接 接 寻 址 。 若 采用 直接 寻 址 ,在 指令 功能 实施 时 ,需要 访问 一 次 主 存 
储 器 ,其 单 地 址 指令 格式 及 其 寻 址 过 程 如 图 2-33 所 示 。 

直接 寻 址 的 有 效 地 址 直观 ,不 需要 任何 计算 操作 即 可 获得 操作 数 在 主 存储 器 中 的 单 


计算 机 组 成 原理 
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T EA-1 
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图 2-32 含 寄存 器 间接 寻 址 单 地 址 指令 格式 及 其 寻 址 过 程 


主 存储 器 


图 2-33 含 直接 寻 址 的 单 地 址 指令 格式 及 其 寻 址 过 程 


元 地 址 ;但 由 于 操作 数 存放 的 单元 地 址 在 指令 中 直接 给 出 ,需要 通过 修改 指令 的 形式 地 址 
才能 改变 操作 数 的 单元 地 址 ,导致 编程 的 灵活 性 差 , 寻 址 范围 还 受到 地 址 码 长 度 的 限制 。 

(3) 间接 寻 址 。 

间接 寻 址 是 主 存储 器 间接 寻 址 的 简称 , 它 是 指 形式 地 址 (Ax) 指 定 的 不 是 操作 数 在 主 
存储 器 中 的 单元 地 址 ,而 是 操作 数 地 址 在 主 存储 器 中 的 单元 地 址 , 即 EA 王 (Ax), 如 
80x86 系列 微 处 理 器 的 “MOV AX,@2000H”(@ 为 间接 寻 址 标志 ) 指 令 的 源 操作 数 就 是 
间接 寻 址 。 若 采用 间接 寻 址 ,在 指令 功能 实施 时 ,需要 访问 两 次 主 存储 器 ,其 单 地 址 指令 
格式 及 其 寻 址 过 程 如 图 2-34 所 示 。 


OP I EA 指示 字 (Ax) 
Tt Ax-1l 
L 一 -一 EA Ax 
Ax+1 
操作 数 “| EA 
主 存储 器 


图 2-34 含 间接 寻 址 的 单 地 址 指令 格式 及 其 寻 址 过 程 


间接 寻 址 的 优点 是 可 避免 直接 寻 址 的 缺陷 , 即 寻 址 范围 与 地 址 码 长 度 无 关 , 而 由 数据 
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字 长 决定 ;编程 灵活 ,通过 修改 操作 数 单元 地 址 指示 字 则 可 改变 操作 数 的 单元 地 址 。 但 在 
指令 功能 实施 时 ,需要 访问 两 次 主 存 储 器 ,降低 了 指令 的 处 理 速 度 。 

(4) 变 址 寻 址 。 

通常 在 CPU 内 部 设 有 用 于 寻 址 过 程 中 提供 单元 地 址 修改 量 的 寄存 器 ,该 寄存 器 称 
为 变 址 寄存 器 ,如 80x86 系列 微 处 理 器 中 的 SI 和 DI。 变 址 寻 址 是 指 由 形式 地 址 部 分 位 
指定 的 变 址 寄存 器 (Rx) 的 内 容 与 形式 地 址 部 分 位 的 值 D 相 加 来 形成 操作 数 有 效 地 址 , 即 
EA 二 (Rx) 十 D; 而 Rx 的 内 容 称 为 变 址 值 ,形式 地 址 部 分 位 的 值 D 称 为 偏 移 值 ;如 80x86 
系列 微 处 理 器 的 “MOV AX,LSD 十 6 指令 的 源 操 作 数 就 是 变 址 寻 址 。 若 采用 变 址 接 寻 
址 ,在 指令 功能 实施 时 ,需要 访问 一 次 主 存储 器 ,其 单 地 址 指令 格式 及 其 寻 址 过 程 如 
图 2-35 所 示 。 特 别 地 ,有 些 处 理 器 仅 有 一 个 变 址 寄存 器 ,这 时 变 址 寄存 器 可 隐 含 ,在 地 址 
码 中 不 需要 给 出 变 址 寄存 器 的 编号 。 


OP I Rx D 
A EA-1 
变 址 值 0 操作 数 ”| EA 
变 址 寄存 器 EA+l 
主 存储 器 


图 2-35 含 变 址 寻 址 单 地 址 指令 格式 及 其 寻 址 过 程 


变 址 寻 址 既 可 缩短 指令 字 长 (形式 地 址 码 短 ) ,又 可 扩大 主 存 寻 址 范围 ,但 在 指令 功能 
实施 时 ,需要 通过 加 运算 来 获得 有 效 地 址 ,降低 了 指令 的 处 理 速度 。 变 址 寻 址 面向 用 户 ， 
主要 用 于 对 有 规律 存放 于 主 存储 器 的 批量 数据 进行 相同 运算 操作 。 如 将 数组 存放 于 主 存 
储 器 的 起 始 地 址 作为 偏 移 值 ,那么 仅 需要 有 规律 地 修改 变 址 寄存 器 的 内 容 ( 如 增 1 或 减 
1), 则 可 由 循环 体 程序 段 对 批量 数据 进行 相同 的 运算 操作 , 极 大 地 方便 了 程序 设计 。 特 别 
地 ,在 循环 程序 运行 过 程 中 , 偏 移 值 D 保持 不 变 , 通 过 改变 变 址 寄存 器 的 内 容 , 则 可 实现 
不 同 操作 数 的 寻 址 。 

(5) 基 址 寻 址 。 

通常 在 CPU 内 部 设 有 用 于 寻 址 过 程 中 提供 单元 地 址 基准 量 的 寄存 器 ,该 寄存 器 称 
为 基 址 寄存 器 。 基 址 寻 址 的 有 效 地 址 EA 二 (Ry) 十 D, 其 中 基 址 寄存 器 Ry 的 内 容 称 为 基 
准 值 ,形式 地 址 部 分 位 的 值 D 称 为 位 移 值 。 基 址 寻 址 与 变 址 寻 址 的 寻 址 过 程 和 特点 虽然 
类 同 , 但 应 用 却 有 很 大 区 别 。 

基 址 寻 址 面向 系统 ,主要 用 于 程序 重 定位 。 如 在 多 道 程序 环境 下 ,由 于 用 户 编程 使 用 
的 是 迎 辑 地 址 , 当 用 户 程序 装 和 人 主 存储 器 时 ,为 了 实现 用 户 程序 的 再 定位 ,管理 程序 给 每 
个 用 户 程序 分 配 一 个 基准 地 址 。 用 户 程序 运行 时 , 便 将 基准 地 址 装 入 基 址 寄存 器 ,这 样 可 
通过 基 址 寻 址 实现 逻辑 地 址 到 特定 用 户 物理 地 址 的 变换 , 且 在 程序 运行 过 程 中 , 基 址 寄存 
器 的 值 保持 不 变 , 通 过 改变 位 移 值 D, 便 可 实现 不 同 操作 数 的 寻 址 。 如 80x86 系列 微 处 理 
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器 设 有 数据 段 基 址 寄存 器 (DS) ,操作 数 的 逻辑 地 址 即 为 有 效 地 址 EA , 则 操作 数 在 主 存储 
器 的 单元 地 址 为 : (DS) X16 十 EA, 在 程序 运行 过 程 中 ,DS 的 内 容 保持 不 变 , 通 过 改变 
EA 则 可 实现 不 同 操作 数 的 寻 址 。 特 别 地 , 基 址 寻 址 还 可 用 于 指令 逻辑 地 址 到 物理 地 址 
的 变换 。 

(6) 相对 寻 址 。 

在 CPU 内 部 设 有 用 于 提供 指令 单元 地 址 的 寄存 器 ,该 寄存 器 称 为 程序 计数 器 ,如 
80x86 系列 微 处 理 器 中 的 IP。 相 对 寻 址 是 指 由 程序 计数 器 (PC) 的 内 容 与 形式 地 址 部 分 
位 的 值 D 相 加 来 形成 操作 数 有 效 地 址 , 即 EA 二 (PC) 十 D; 如 80x86 系列 微 处 理 器 的 
“MOV AX,6[IPJ]” 指 令 的 源 操作 数 就 是 相对 寻 址 。 对 于 相对 寻 址 , PC 的 内 容 可 认为 是 
基准 量 , 形 式 地 址 的 值 D 则 为 位 移 值 ,可 见 相对 寻 址 是 基 址 寻 址 的 一 种 变形 。 

相对 寻 址 与 变 址 寻 址 的 寻 址 过 程 和 特点 类 同 ,但 相对 寻 址 还 具有 便于 实现 程序 浮动 
的 优点 , 即 只 需要 确定 操作 数 与 指令 之 间 的 相对 距离 , 当 程 序 在 主 存储 器 中 浮动 时 ,操作 
数 与 指令 在 主 存储 器 内 一 起 移动 ,由 于 操作 数 与 指令 之 间 的 位 移 量 不 变 , 而 无 须 修改 指令 
中 的 地 址 码 。 另 外 ,相对 寻 址 也 可 以 用 于 程序 控制 指令 ,以 实现 相对 转移 。 

(7) 复合 寻 址 。 

复合 寻 址 是 上 述 寻 址 方式 的 组 合 使 用 , 它 一 般 有 基 址 变 址 寻 址 、 相 对 间接 寻 址 、 间 接 
相对 寻 址 、 变 址 间接 寻 址 和 间接 变 址 寻 址 等 。 

基 址 变 址 寻 址 是 基 址 寻 址 与 变 址 寻 址 的 组 合 使 用 , 即 EA= (Ry) 十 (Rx) 十 D。 

相对 间接 寻 址 是 相对 寻 址 与 间接 寻 址 的 组 合 使 用 , 且 是 先 相 对 寻 址 后 间接 寻 址 , 即 
EA=((PC)+D).。 

间接 相对 寻 址 也 是 相对 寻 址 与 间接 寻 址 的 组 合 使 用 , 且 是 先 间接 寻 址 后 相对 寻 址 , 即 
EA=(PC) 十 (D) 。 

变 址 间接 寻 址 是 变 址 寻 址 与 间接 寻 址 的 组 合 使 用 , 且 是 先 变 址 寻 址 后 间接 寻 址 , 即 
EA=((Rx) 十 D). 

间接 变 址 寻 址 也 是 变 址 寻 址 与 间接 寻 址 的 组 合 使 用 , 且 是 先 间接 寻 址 后 变 址 寻 址 , 即 
EA 王 (Rx) 十 (D) 。 

(8) 特殊 寻 址 。 

如 同 寄 存 器 寻 址 一 样 , 在 有 些 处 理 器 中 ,也 可 能 设置 少 部 分 不 常用 的 寻 址 方式 ,以 满 
足 特殊 需要 ,如 段 寻 址 、 自 增 自 减 寄存 器 间 址 等 。 

在 8086 微 处 理 器 中 ,为 扩大 寻 址 范围 而 设置 了 段 寻 址 方式 。 在 8086CPU 中 ,与 寻 址 
有 关 的 寄存 器 为 16 位 ,在 指令 中 也 仅 能 给 出 16 位 的 地 址 ,16 位 地 址 的 寻 址 空间 仅 为 
64KB; 而 8086CPU 有 20 位 地 址 ,可 寻 址 空间 为 1MB。 因 此 ,8086CPU 采用 段 寻 址 方式 ， 
通过 16 位 的 地 址 去 访问 1MB 主 存 空间 。 为 此 ,把 1MB 主 存 空 间 按 64KB 大 小 分 成 若干 
逻辑 段 ,那么 段 内 地 址 仅 需要 16 位 , 且 称 为 偏 移 地 址 。 而 每 个 逻辑 段 的 20 位 起 始 地 址 规 
定 最 低 4 位 为 0000, 这 样 20 位 起 始 地 址 也 仅 高 16 位 为 有 效 数 字 , 即 起 始 地 址 也 仅 需要 
16 位 , 且 称 为 段 基 址 。 把 偏 移 地 址 与 段 基 址 统称 为 逻辑 地 址 。 这 样 , 通 过 段 基 址 左 移 
4 位 加 上 偏 移 地 址 则 形成 20 位 地 址 ( 主 存单 元 的 物理 地 址 )。 段 寻 址 方式 的 寻 址 过 程 如 
图 2-36 所 示 。 
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段 基 址 (16 们 ) 偏 攀 地 直 (lfz) | 
|| gtxlGp 


段 基 址 (16 位 ) 


o000 | 


物理 地 址 (20 位 ) 


图 2-36 段 寻 址 的 寻 址 过 程 


自 增 自 减 寄存 器 间接 寻 址 是 指 通 过 寄存 器 Ri 间接 寻 址 从 主 存储 器 获取 操作 数 后 , 寄 
存 器 内 容 自动 增 减 修改 。 寻 址 操作 为 : EA 二 (Ri) ,Ri<—(Ri) 土 d,d 为 修改 量 。 

3. 1/0 端口 寻 址 

操作 数 在 I/O 端口 中 的 寻 址 称 为 1/O 端口 寻 址 ,相应 地 把 由 当前 指令 地 址 码 来 获取 
操作 数 所 在 I/O 端口 的 映射 规则 称 为 7O 端口 寻 址 方式 。 当 主 存储 器 和 I/O 端口 采用 
统一 编 址 时 ,1/O 端口 寻 址 与 主 存储 器 寻 址 的 方式 相同 ;当主 存储 器 和 I/O 端口 采用 独立 
编 址 时 ,I/O 端口 寻 址 方式 一 般 比 较 简单 , 仅 有 直接 寻 址 和 寄存 器 间接 寻 址 。 

特别 地 ,由 于 I/O 设备 多 种 多 样 ,其 接口 上 的 1/O 端口 数目 差异 较 大 。 为 使 WO 端 
口 的 地 址 短 且 规整 ,可 以 采用 非 线 性 编 址 , 即 一 台 I/O 设备 一 个 地 址 或 两 个 地 址 (一 个 是 
数据 类 端口 ,一 个 是 控制 或 状态 类 端口 )。 当 采用 非 线 性 编 址 时 ,一 个 1/O 设备 地 址 对 应 
多 个 W/O 端口 , 即 通过 同一 地 址 可 以 访问 若干 个 MO 端口 , 且 把 这 种 寻 址 方式 称 为 非 线 
性 寻 址 方式 。 这 时 ,1/O 端口 寻 址 是 通过 地 址 码 ( 即 1/O 设备 地 址 ) 和 操作 码 ( 读 还 是 写 ) 
或 操作 次 序 来 实现 。 如 8259A 可 编程 中 断 控制 器 接口 芯片 ,其 内 部 有 两 组 共 7 个 寄存 器 
(1/O 端口 ) : 初始 化 命令 字 寄 存 器 ICW1~ICW4 和 操作 命令 字 寄 存 器 OCW1 一 OCW3。 
ICW1、OCW2、OCW3 的 端口 地 址 相同 ( 偶 地 址 A 二 0), 则 以 写 入 数据 字 中 的 B,Bs 来 区 
分 : B= 二 1 写 人 ICW1,B,=0 写 人 OCW2 或 OCW3;B:=1 写 人 OCW2,B==0 写 入 
OCW3。ICW2、ICW3、ICW4、OCW1 的 端口 地 址 相同 ( 奇 地 址 Au=1),OCW1 的 写 入 必 
须 在 写 和 人 ICW2 及 可 能 需要 写 人 ICW3、ICW4 之 后 进行 ;而 是 否 需 要 写 和 人 ICW3 和 
ICW4, 则 由 写 和 人 数据 字 中 的 B, B 来 决定 。 


254 堆栈 及 其 寻 址 实现 


1. 堆栈 及 其 结构 与 操作 类 型 

堆栈 是 一 种 按 “ 后 进 先 出 ”或 “先进 后 出 ”特定 顺序 进行 数据 存 取 的 存储 空间 (也 可 以 
认为 是 一 个 存储 部 件 ) ,存放 于 堆栈 中 的 数据 属于 堆栈 类 型 。 通 常 ,堆栈 主要 用 于 暂时 存 
放 中 断 断 点 地 址 、 子 程序 调用 返回 地 址 ,状态 标志 和 子 程序 调用 的 传递 参数 等 ,所 以 用 于 
堆栈 类 型 数据 的 操作 一 般 只 有 进 栈 和 出 栈 , 即 面向 访问 堆栈 的 操作 指令 一 般 只 有 进 栈 指 
令 (PUSH) 和 出 栈 指令 (POP)。 所 谓 进 栈 是 将 指定 寄存 器 内 容 传 送 到 堆栈 中 ,出 栈 是 将 
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堆栈 中 的 某 个 数据 传送 到 指定 寄存 器 中 。 根 据 堆栈 的 位 置 不 同 , 堆 栈 有 硬 堆栈 和 软 堆栈 
之 分 。 堆 栈 作为 一 种 线性 组 织 的 存储 空间 ,无 论 哪 一 种 堆栈 均 具有 两 个 端 单元 , 且 把 数据 
进出 端 称 为 栈 顶 , 男 一 端 则 称 为 栈 底 。 

(1) 存储 器 堆栈 。 

为 满足 用 户 对 堆栈 容量 的 要 求 ,计算机 从 主 存储 器 中 划 出 一 段 区 域 来 作为 堆栈 的 存 
储 空间 ,该 堆栈 称 为 存储 器 堆栈 或 软 堆栈 ,显然 , 软 堆栈 在 主 存储 器 中 。 软 堆栈 的 栈 底 地 
址 固定 , 栈 顶 地 址 浮动 ,存储 空间 可 变 。 由 于 主 存储 器 是 按 地 址 访问 的 , 则 通过 设置 一 个 
专门 的 寄存 器 作为 堆栈 栈 顶 寄存 器 (SP) ,其 存放 的 内 容 即 是 栈 顶 单元 地 址 ,通常 称 为 栈 
顶 指 针 , 栈 顶 指针 所 指定 的 单元 地 址 即 是 用 于 存放 堆栈 栈 顶 数据 。 而 根据 栈 顶 与 栈 底 单 
元 地 址 的 大 小 关系 , 软 堆栈 可 分 为 向 上 生长 与 向 下 生长 两 种 ,如 图 2-37 所 示 。 若 栈 项 单 
元 地 址 比 栈 底 单元 地 址 小 , 即 进 栈 操作 时 栈 顶 单元 地 址 减 小 、 出 栈 操作 时 栈 顶 单元 地 址 增 
大 ,该 软 堆栈 则 是 向 下 生长 的 ; 若 栈 顶 单元 地 址 比 栈 底 单元 地 址 大 , 即 进 栈 操作 时 栈 顶 单 
元 地 址 增 大 、 出 栈 操作 时 栈 顶 单元 地 址 减 小 ,该 软 堆栈 则 是 向 上 生长 的 。 特 别 地 , 软 堆栈 
一 般 采用 向 下 生长 , 且 栈 底 单元 地 址 为 主 存储 器 的 最 高 单元 地 址 。 


— 栈 底 M 
栈 顶 M+1 
栈 顶 MT+a 
栈 底 
(a) 向 下 生长 (b) 向 上 生长 
图 2-37 软 堆栈 结构 及 其 生长 
(2) 寄存 器 堆栈 。 


为 满足 用 户 对 堆栈 速度 的 要 求 ,有 些 计算 机 采用 一 组 专门 的 寄存 器 来 构成 堆栈 ,该 堆 
栈 称 为 寄存 器 堆栈 或 硬 堆 栈 , 显 然 , 硬 堆栈 在 中 央 处 理 机 中 。 硬 堆栈 的 栈 底 与 栈 顶 的 地 址 
均 固定 ,存储 空间 不 变 。 硬 堆栈 中 各 寄存 器 是 相互 连接 的 ,寄存 器 之 间 具 有 对 应 位 可 自动 
推移 , 即 可 将 一 个 寄存 器 的 内 容 推移 到 相 邻 寄 


存 器 中 去 。 硬 堆栈 结构 如 图 2-38 所 示 。 
2. 堆栈 的 寻 址 方式 | 1 | 
操作 数 在 堆栈 中 的 寻 址 称 为 堆栈 寻 址 , 相 和 寄存 器 1 
应 地 把 由 当前 指令 ( 即 是 操作 数 进出 堆栈 的 操 | |} | 
作 指令 ) 的 地 址 码 来 获取 操作 数 所 在 堆栈 单元 这 
地 址 的 映射 规则 称 为 堆栈 寻 址 方式 。 而 无 论 1 
硬 堆 栈 还 是 软 堆栈 均 采 用 隐 含 寻 址 ,上 且 一 般 以 “ 配 底 寄存 器 kl 
字 为 单位 从 栈 顶 进行 进出 栈 操 作 。 图 2-38 ” 硬 堆栈 的 结构 


对 于 软 堆栈 , 当 进 行进 出 栈 操作 时 ,可 通 
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过 自动 修改 栈 顶 寄存 器 来 实现 隐 含 寻 址 。 若 主 存储 器 为 字 编 址 , 当 堆栈 为 向 下 生长 时 , 则 
进 栈 操作 为 : SP<-(SP) 一 1`.MLSP]<-(R) ,出 栈 操作 为 : R<-M[LSP]、SP<-(SP) 十 1; 当 堆 
栈 为 向 上 生长 时 , 则 进 栈 操作 为 : SP<(CSP) 十 1.M[LSP]<(R) ,出 栈 操作 为 : RM[LSP]、 
SP<*- (SP) 一 1。 若 主 存储 器 为 字 节 编 址 , 当 堆 栈 为 向 下 生长 的 , 则 进 栈 操 作为 : SP< (SP) 
一 2、M[SP]< 一 (R) ,出 栈 操作 为 : RM[LSP]、 SP< 一 (SP) 十 2; 当 堆栈 为 向 上 生长 的 , 则 进 
栈 操 作为 : SP 一 (SP) 十 2、.M[SP] 一 (R), 出 栈 操作 为 : R= 一 M[SP]、SP<(SP) 一 2。 如 
8086CPU 的 主 存储 器 为 字 节 编 址 ,堆栈 为 向 下 生长 的 ,其 进出 栈 操作 如 图 2-39 所 示 。 


sp | 1009 2 sp | 1007 
1007 | 78 1007 
36 |1008 
1008 
R| 3678 | R| 3678 i 
| yy |oo 
栈 底 XX 1010 栈 底 XX 1010 
R 进 栈 前 a R 进 栈 后 
SP| 1007 吉 sp | 1009 
LDL 7 om 1007 
| 36 |]1008 1008 
YY |1009 R| 308 | yy Ji 
栈 底 | XX |1010 栈 底 | XX |1010 
出 可 前 全 出 栈 到 R 后 


图 2-39 8086CPU 软 堆栈 操作 


对 于 硬 堆栈 , 当 进 行进 出 栈 操作 时 ,可 通过 始终 对 栈 顶 寄存 器 操作 来 实现 隐 含 寻 址 。 
当 进 栈 时 , 栈 顶 寄存 器 及 其 以 下 寄存 器 的 内 容 由 上 往 下 向 相 邻 寄存 器 推移 ,再 将 寄存 器 有 
的 内 容 送 到 栈 顶 寄存 器 中 ; 当 出 栈 时 ,将 栈 顶 寄存 器 的 内 容 送 到 寄存 器 R 中 ,再 把 栈 顶 寄 
存 器 以 下 寄存 器 的 内 容 由 下 往 上 向 相 邻 寄存 器 推移 。 硬 堆栈 进出 栈 操作 如 图 2-40 所 示 。 


RL .Le 上 R | RL < 上 ] 


栈 项 | B 栈 项 C 栈 项 | _B 
B A 
A 


司 涝 锋 
3 


未 求 侍 


栈 底 栈 底 栈 底 
图 2-40 ” 硬 堆 栈 操 作 


特别 地 , 当 堆 栈 是 存储 操作 数 的 唯一 存储 空间 时 , 则 该 计算 机 称 为 堆栈 计算 机 。 对 于 
堆栈 计算 机 ,其 指令 均 是 零 地 址 的 。 
例 2.23 若菜 处 理 机 指令 格式 如 图 2-41 所 示 , 其 中 OP 为 操作 码 字段 , 试 分 析 该 处 


计算 机 组 成 原理 


理 机 指令 格式 的 特点 。 


31 26 21 18 17 16 15 0 
| op | 一 | 汶 寺 在 吕 | 变 址 寄存 器 | 偏 移 量 


图 2-41 例 2.22 的 指令 格式 


解 : (1) 从 指令 字 长 来 看 ,该 处 理 机 指令 字 长 均 为 32 位 , 且 与 机 器 字 长 相等 , 则 该 处 
理 机 采用 的 是 定 长 结构 的 等 字 长 指令 格式 。 

(2) 从 地 址 码 字 段 来 看 ,该 处 理 机 指令 包含 二 个 地 址 码 ,其 中 一 个 地 址 码 指示 操作 数 
在 源 寄 存 器 (共有 16 个 ) 上 , 另 一 个 地 址 码 指示 操作 数 在 存储 器 中 , 且 单元 地 址 由 变 址 寄 
存 器 内 容 ( 共 有 4 个) 十 偏 移 量 (范围 为 25) 决 定 , 则 该 处 理 机 采用 的 是 两 地 址 RS 型 指令 
格式 。 

(3) 从 操作 码 字段 来 看 ,该 处 理 机 指令 的 操作 码 字 段 长 度 均 为 6 位 , 则 该 处 理 机 采用 
的 是 固定 长 度 操作 码 指令 格式 ,可 设置 2 一 64 条 指令 。 

例 2.24 某 16 位 处 理 机 的 指令 格式 有 如 图 2-42 所 示 三 种 ,其 中 OP 为 操作 码 字段 ， 
指令 汇编 格式 中 的 SC 源 ) 和 D( 目 ) 都 是 通用 寄存 器 ,M 为 主 存储 器 中 的 一 个 单元 。(1) 指 
出 该 处 理 机 寄存 器 组 织 结构 ; (2) 试 分 析 该 处 理 机 指令 格式 的 特点 及 其 寻 址 方式 ; (3) 处 
理 机 完成 哪 种 指令 格式 操作 所 花 时间 最 短 ? 哪 种 指令 格式 操作 所 花 时 间 最 长 ? 第 二 种 指 
令 格式 的 处 理 时 间 会 等 于 第 三 种 吗 ? 


15 10 7 4 3 0 
OP 一 源 寄存 器 | 目的 寄存 器 | OP S,D 

15 10 7 4 3 -| 0 

OP -- | 源 寄存 器 | 变 址 寄存 器 | 基 址 寄存 器 | OP S,M 

位 移 量 
15 10 了 4 3 0 
OP 一 | 目的 寄存 器 | ”20 位 地 址 高 4 位 OP M,D 
20 位 地 址 低 16 位 


图 2-42 例 2.23 的 三 种 指令 格式 


解 : (1) 由 三 种 指令 格式 可 以 看 出 : 该 处 理 机 有 2: 二 16 个 通用 寄存 器 ,2 二 4 个 基 址 
寄存 器 ,2 二 4 个 变 址 寄存 器 。 

(2) 从 指令 字 长 来 看 ,该 处 理 机 指令 字 长 有 16 位 的 和 32 位 的 , 则 该 处 理 机 采用 的 是 
变 长 结构 的 指令 格式 , 且 第 一 种 格式 为 单字 长 ,第 二 和 第 三 种 格式 为 双 字 长 。 

从 地 址 码 字段 来 看 ,该 处 理 机 指令 均 包 含 两 个 地 址 码 , 则 该 处 理 机 采用 的 是 二 地 址 指 
令 格 式 ; 且 第 一 种 格式 的 两 个 地 址 码 指示 操作 数 均 在 通用 寄存 器 上 , 即 为 RR 型 指令 格 
式 ; 第 二 和 第 三 种 格式 的 一 个 地 址 码 指示 操作 数 在 通用 寄存 器 上 , 另 一 个 地 址 码 指示 操作 
数 在 存储 器 中 , 即 为 RS 型 指令 格式 。 
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从 操作 码 字段 来 看 ,该 处 理 机 指令 的 操作 码 字段 长 度 均 为 6 位 , 则 该 处 理 机 采用 的 是 
固定 长 度 操 作 码 指令 格式 ,可 设置 2 一 64 条 指令 。 
对 于 寻 址 方式 ,第 一 种 格式 的 两 个 地 址 S 和 D 均 为 寄存 器 寻 址 ,第 二 种 格式 中 的 S 
是 寄存 器 寻 址 ,M 是 基 址 寻 址 或 变 址 寻 址 或 基 址 变 址 寻 址 ,第 三 种 格式 中 的 D 是 寄存 器 
寻 址 ,M 是 直接 寻 址 。 
(3) 处 理 第 一 种 格式 指令 所 花 的 时 间 最 短 , 因 为 它 是 RR 型 指令 ,不 需要 访问 存储 
器 。 处 理 第 二 种 格式 指令 所 花 的 时 间 最 长 ,因为 它 是 RS 型 指令 ,需要 访问 存储 器 ,同时 
还 需要 花费 一 定时 间 进 行 寻 址 的 变换 运算 ( 基 址 或 变 址 或 基 址 变 址 )。 处 理 第 二 种 格式 指 
令 所 花 的 不 可 能 等 于 第 三 种 格式 指令 ,因为 它 虽然 也 访问 存储 器 ,但 直接 寻 址 不 需要 进行 
寻 址 的 变换 运算 。 
例 2.25 一 种 两 地 址 RR 型 .RS 型 指令 格式 如 图 2-43 所 示 , 其 中 源 寄存 器 、 目 的 寄 
存 器 都 是 通用 寄存 器 ,I 为 间接 寻 址 标志 位 ,X 为 寻 址 模式 字段 ,D 为 偏 移 量 字 段 。 通 过 
I、X.D 的 组 合 , 可 构成 一 个 操作 数 的 寻 址 方式 ,其 有 效 地 址 E 的 算法 及 有 关 说 明 如 
表 2-17 所 示 。 请 写 出 表 中 6 种 寻 址 方式 名 称 , 并 说 明 主 存 中 操作 数 的 位 置 。 
6 位 4 位 4 位 1 位 2 位 16 位 
OP | 源 寄 存 器 | 目的 寄存 器 | 1 | X D 


图 2-43 例 2.24 的 指令 格式 


表 2-17 例 2.24 有 效 地 址 EE 的 算法 及 有 关 说 阴 


寻 址 方式 I x 有 效 地 址 EE 算法 说 明 
O 0 00 E=D D 为 偏 移 量 
@ 0 01 指令 地 址 =(PC) 十 D PC 为 程序 计数 器 
@ 0 10 E=(Rx?)+D Rx 为 变 址 寄存 器 
@ 0 11 E=(Rb)+D Rb 为 基 址 寄存 器 
© 1 00 E=(D) 
© 和 11 E=(R) R 为 通用 寄存 器 


解 : (1) 直接 寻 址 ,操作 数 在 有 效 地 址 E=D 的 存储 单元 中 。 

(2) 相对 寻 址 。 

(3) 变 址 寻 址 ,操作 数 在 E== (Rx) 十 D 的 存储 单元 中 。 

(4) 基 值 寻 址 ,操作 数 在 EE=(Rb) 十 D 的 存储 单元 中 。 

(5) 间接 寻 址 ,用 偏 移 量 做 地 址 访问 主 存 得 到 操作 数 的 地 址 指示 器 ,再 按 地 址 指示 器 
访 主 存 的 操作 数 。 

(6) 寄存 器 间接 寻 址 ,通用 寄存 器 的 内 容 指 明 操作 数 在 主 存 中 的 地 址 。 

例 2.26 一 台 处 理 机 具有 如 图 2-44 所 示 指 令 格式 , 它 有 8 个 通用 寄存 器 ( 字 长 16 
位 ),2 位 X 指 定 寻 址 模式 ,6 位 OP 为 操作 码 字段 , 主 存储 器 实际 容量 为 256K 字 。 

(1) 假设 不 用 通用 寄存 器 也 能 直接 访问 主 存 中 的 每 一 个 单元 ,请 问 地 址 码 域 应 为 多 


计算 机 组 成 原理 


OP 源 寄存 器 | 目的 寄存 器 地 址 


图 2-44 例 2.25 的 指令 格式 


少 位 ?指令 字 长 度 有 多 少 位 ? 

(2) 假设 X=11 时 ,指定 的 通用 寄存 器 作为 基 址 寄存 器 ,请 提出 一 个 硬件 设计 规划 ， 
使 得 这 时 能 寻 址 1MB 主 存 空 间 。 

解 : (1) 由 于 2” 二 256K, 当 直接 寻 址 时 ,地 址 码 的 位 数 应 为 18 位 ;处 理 机 中 有 8 个 
通用 寄存 器 , 则 源 寄存 器 和 目的 寄存 器 标识 均 需要 3 位 (2 一 8); 所 以 指令 字 长 度 王 2 十 
6 十 3 十 3 十 18 二 32 位 。 

(2) 当 指 定 的 通用 寄存 器 作为 基 址 寄存 器 , 即 此 时 是 基 址 寻 址 ,但 字 长 16 位 基 址 寄 
存 器 不 足以 寻 址 1MB 字 地 址 空间 ;为 此 将 通用 寄存 器 左 移 4 位 低位 补 0 来 形成 20 位 基 
地 址 ,而 后 与 地 址 字段 中 偏 移 量 相 加 得 有 效 地 址 ,这 样 就 可 访问 主 存 1MB 地 址 空间 中 的 
任何 单元 。 

例 2.27 若 处 理 机 的 机 器 字 长 16 位 , 主 存 容 量 128KB, 指 令 字 长 度 为 16 位 或 32 
位 , 共 78 条 指令 ,请 为 该 处 理 机 设计 指令 格式 ,要 求 有 直接 .立即 \ 相 对 、 基 址 等 四 种 寻 址 
泥 式 。 

解 : 由 题 意 可 知 ,机 器 字 长 16 位 , 主 存 访 问 的 单元 容量 为 128KB 二 2 一 64K 字 , 所 以 
主 存 访问 地 址 为 16 位 (2 一 64K); 当 操作 码 字 段 采 用 固定 长 度 格式 时 ,由 于 2 一 78 一 2 ， 
故 操作 码 OP 字段 需要 7 位 。 

显然 ,单字 长 (16 位 ) 指 令 无 法 用 于 直接 寻 址 访问 主 存 , 仅 能 用 于 非 访 存 , 双 字 长 (32 
位 ) 指 令 用 于 访问 主 存 ,因此 该 处 理 机 设计 指令 格式 如 图 2-45 所 示 ,其 中 通用 寄存 器 最 多 
可 设置 8 个 , 且 可 以 用 作 基 址 寄存 器 。 

15 9 EE 多 
op | 一 | BR | 日 的 寺 在 风 R2 | oP sp 


15 2/ 2 0 
OP x 一 | 基 址 寄存 器 Rb | OP S, M 或 OP M, S 


位 移 量 D 


图 2-45 例 2.26 设计 的 指令 格式 


复 习 题 


1. 什么 是 数据 类 型 ? 简 述 数据 类 型 的 分 类 。 

2. 什么 是 数据 表示 ? 什么 是 数据 结构 ? 通常 哪些 数据 类 型 可 作为 数据 表示 ? 
3. 什么 是 原子 数据 类 型 ? 它 通 常 又 可 分 为 哪 两 种 ? 

4. 什么 是 数据 字 ? 什么 是 数据 字 长 ? 
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5. 什么 是 BCD 码 ? 什么 是 有 权 BCD 码 与 无 权 BCD 码 ? 什么 是 可 靠 性 BCD 码 ? 
6. 什么 是 ASCII 码 ? ASCII 码 有 哪些 特点 ? 
7. 汉字 包含 哪儿 种 不 同 用 途 的 编码 ? 简 述 计算 机 在 处 理 汉字 过 程 中 这 几 种 编码 的 


8. 写 出 汉字 国标 码 、 区 位 码 、 机 内 码 之 间 的 变换 公式 。 

9. 汉字 输入 码 有 哪 几 种 ? 汉字 字形 码 有 哪 几 种 ? 简 述 各 编码 的 基本 思想 。 

10. 计算 机 有 哪 几 种 不 同 级 别 的 指令 ? 通常 讲 的 指令 是 指 哪 一 种 ? 简 述 这 几 种 指令 
之 间 的 关系 。 

11. 什么 是 指令 ? 什么 是 指令 字 ? 什么 是 指令 字 长 ? 简 述 指令 字 长 与 机 器 字 长 之 间 
的 关系 。 

12. 什么 是 指令 系统 ? 目前 计算 机 的 指令 系统 有 哪 几 种 类 型 ? 

13. 什么 是 定 长 指令 字 结构 ? 什么 是 变 长 指令 字 结 构 ? 

14. 什么 是 真 值 ? 什么 是 机 器 数 ? 

15. 对 于 数值 数据 表示 ,什么 是 溢出 ? 溢出 可 分 为 哪 两 种 ?” 当 出 现 这 两 种 溢出 时 , 计 
算 机 是 如 何人 处理 的 ? 

16. 什么 是 表 数 范围 ? 什么 是 表 数 精度 ? 数值 数据 表示 应 从 哪 几 个 方面 评价 ? 

17. 数值 数据 表示 有 哪 两 种 格式 ? 这 两 种 格式 划分 的 依据 是 什么 ? 在 表 数 方面 它们 
有 哪些 区 别 ? 写 出 它们 的 一 般 格式 。 

18. 数值 数据 表示 有 哪 几 种 编码 ? 简 述 这 几 种 编码 的 定点 机 器 数 的 异同 点 。 

19. 简 述 定点 机 器 数 原 码 、 补 码 、 反 人 码 和 移 码 的 特点 ,并 写 出 它们 的 表 数 范围 。 

20. 写 出 定点 机 器 数 原 码 、 补 码 、 反 码 和 移 码 与 真 值 的 映射 式 ,并 简 述 相应 的 变换 


21. 浮 点 机 器 数 由 哪 两 个 字段 组 成 ? 两 个 字段 定点 数 编码 一 般 有 哪儿 种 组 合 ? 

22. 浮 点 机 器 数 尾数 规格 化 的 目的 是 什么 ? 写 出 规格 化 尾数 的 真 值 范围 . 补 码 与 原 
码 形式 。 

23. 写 出 浮 点 机 器 数 IEEE 754 标准 的 表示 格式 ,对 于 单 精度 短 浮 点 格式 ,从 哪些 方 
面 进 行 了 规定 。 

24. 什么 是 数据 校 验 码 ? 什么 是 检 错 码 ? 什么 是 检 错 纠 错 码 ? 写 出 数据 校 验 码 的 格 
式 和 检验 位 位 数 与 有 效 编码 位 位 数 之 间 的 关系 式 。 

25. 什么 是 码 距 ? 简 述 码 距 与 检 错 纠 错 能 力 的 关系 。 
6. 简 述 奇 与 偶 校 验 码 的 编码 规则 ,并 写 出 奇 与 偶 校 验 的 校 验 位 与 出 错 信号 的 迎 辑 
表达 式 。 
7. 简 述 二 维 奇 偶 校 验 码 的 编码 规则 ,为 什么 二 维 奇 偶 校 验 比 一 维 奇偶 校 验 具 有 更 
强 的 检 错 纠 错 能 力 ? 

28. 简 述 海 明 校 验 码 的 编码 原理 ,编码 过 程 、 排 列 原则 和 分 组 原则 。 

29. 什么 是 指 误 字 ? 简 述 海 明 校 验 检 错 纠 错 的 规则 。 

30. 简 述 循环 元 余 校 验 码 的 编码 原理 ,编码 过 程 、 余 数 算术 多 项 式 的 生成 方法 。 
1. 简 述 余数 循环 特性 含义 和 循环 元 余 校 验 检 错 纠 错 的 方法 。 


~ 


~ 


Co 
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32. 什么 是 指令 格式 ? 指令 格式 包含 哪 两 个 字段 ? 各 起 什么 作用 。 

33. 对 于 指令 系统 ,根据 操作 码 长 度 是 否 可 变 , 可 将 指令 格式 分 为 哪 两 种 ? 各 有 什么 
优 缺 点 ? 

34. 对 于 指令 系统 ,根据 指令 字 中 所 含 地址 码 个 数 ,可 将 指令 格式 分 为 哪 几 种 ? 

35. 对 于 双 目 操作 二 地 址 指令 ,根据 源 操 作 数 存放 的 物理 存储 部 件 不 同 ,指令 格式 可 
分 为 哪 几 种 。 

36. 指令 系统 设计 要 求 包含 哪儿 个 方面 ? 简 述 它们 的 具体 含义 。 

37. 写 出 计算 机 指令 系统 的 功能 分 类 , 简 述 各 类 各 种 指令 的 功能 作用 。 

38. 什么 是 寻 址 与 寻 址 方式 ? 什么 是 有 效 地 址 与 形式 地 址 ? 简 述 寻 址 方式 的 功能 
作用 。 

39. 根据 对 主 存 访问 的 内 容 不 同 , 主 存 寻 址 可 分 为 哪 两 种 ? 简 述 其 含义 。 

40. 写 出 寻 址 方式 的 分 类 , 简 述 各 类 各 种 寻 址 方式 的 映射 规则 与 特点 。 

41. 什么 是 堆栈 ? 堆栈 有 哪 两 种 结构 类 型 ? 简 述 它们 的 组 织 结构 。 

42. 用 于 对 存放 于 堆栈 的 数据 操作 有 哪 两 种 ? 简 述 它们 的 含义 。 

43. 简 述 不 同 结构 类 型 堆栈 隐 含 寻 址 的 过 程 方法 。 


练 习 题 


1. 为 什么 数值 数据 表示 需要 采用 多 种 不 同 的 编码 ? 

2. 为 什么 浮 点 机 器 数 的 尾数 需要 规格 化 ? 为 什么 浮 点 机 器 数 的 表示 格式 需要 标 
准 化 ? 

3. 对 于 原子 类 型 的 数值 数据 和 非 数值 数据 ,各 有 哪些 属性 需要 表示 ? 这 些 属 性 是 如 
何 表示 的 ? 

4. 简 述 数据 校 验 码 的 编码 原理 ,数据 校 验 码 给 传输 带 来 的 负面 影响 是 什么 ? 

5. 海 明 校 验 实际 就 是 奇偶 校 验 应 用 ,但 奇偶 校 验 仅 具 备 检 错 能 力 , 而 海 明 校 验 则 同 
时 具有 检 错 与 纠 错 能 力 ,为 什么 ? 

6. 指令 格式 主要 涉及 哪些 因素 ? 缩短 指令 字 长 的 措施 有 哪些 ? 

7. 在 指令 格式 中 ,地 址 码 个 数 与 哪些 因素 有 关 ? 地 址 码 个 数 等 于 指令 操作 所 需要 的 
操作 数 吗 ? 为 什么 ? 

8. 若 指令 操 作 所 需要 的 操作 数 相同 ,为 什么 指令 格式 中 地 址 码 个 数 可 以 减少 ? 

9. 为 什么 指令 系统 中 不 需要 数据 存储 指令 , 却 需要 数据 传输 指令 和 运算 操作 指令 ， 
还 增设 了 程序 控制 指令 ? 

10. 指令 系统 中 ,一 定 需要 配置 输入 输出 指令 吗 ? 为 什么 ? 

11. 为 什么 在 寻 址 过 程 中 引入 寻 址 方式 ? 试 比 较 基 址 寻 址 、 变 址 寻 址 和 相对 寻 址 的 
异同 点 。 

12. 试 比 较 过 程 调用 指令 于 条 件 转 移 指令 的 异同 点 。 

13. 补 码 表示 的 n 十 1 位 二 进 制定 点 小 数 与 定点 整数 的 模 各 是 多 少 ? 

14. 浮 点 数 的 正 负 如 何 识别 ? 浮 点 数 的 表 数 范围 与 精度 各 由 浮 点 数 格式 中 的 哪个 要 
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素 决 定 ? 

15. 设 [Xj]s 二 1. AlA:AsA4AsAi , 若 要 X> 一 1/2,Ai 一 As 应 满足 什么 条 件 ? 若 要 
一 1/8>X> 一 1/4,Ai 一 As 又 应 满足 什么 条 件 ? 

16. 设 [Xj# 三 1. AlA:AsAAis Ai , 若 要 X> 一 1/2,A 一 As 应 满足 什么 条 件 ? 若 要 
一 1/8 宇 X 宇 一 1/4,Ai~As 又 应 满足 什么 条 件 ? 

17. 分 别 以 下 列 形式 表示 (5382)io 。 

(1) 8421 码 (2) 余 3 码 (3) 2421 码 (4) 格雷 码 

18. 写 出 下 列 定点 数 的 原 码 、 反 码 、 补 码 与 移 码 ,其 中 机 器 数字 长 为 8 位 。 

(1) —35/64 (2) 23/128 (3) 一 127 (4) 100 (5) 0( 分 别 用 定点 小 数 
和 定点 整数 表示 ) (6) 一 1( 分 别 用 定点 小 数 和 定点 整数 表示 ) 

19. 写 出 下 列 机 器 数 的 真 值 。 


(1) [XJ =0. 1001 《2) [X=1; 1001 (3) [XJ =0. 1101 
(4) [XJm =1.1101 (5) [Xj =0. 1011 (6) [XJ& =1.1011 
(7) [XJg =0,1010 (8) [Xj]g =1,1010 (9) [X] =0,1001 


(10) [Xj# =1,1001 (11) [Xjr =0,1101 (12) [XJx =1,1101 

(13) [Xjx =0,1011 (14) [XjJx =1,1011 

20. 已 知 [Xi]m 二 0. 1101、[Xzj]«m==1. 1101、[Xs jm 二 0,1101、[X4j«m= 二 1,1101, 写 出 它 
们 的 补 码 、 反 码 和 移 码 ( 仅 对 X 和 X,)。 

21. 已 知 [Xj 二 0.1001、[Xz Jj 三 1.1001、[Xs jj 二 0,1001、[X4 j= 二 1,1001, 写 出 它 
们 的 原 码 、 反 码 和 移 码 ( 仅 对 X 和 X,)。 

22. 若 机 器 数字 长 为 8 位 , 写 出 定点 小 数 与 定点 整数 最 大 正 数 、 最 小 正 数 、 最 大 负数 、 
最 小 负数 的 原 码 \ 反 码 、 补 码 、 移 码 ( 仅 对 定点 整数 ) 和 真 值 。 

23. 若 机 器 数字 长 为 16 位 , 阶 码 与 尾数 分 别 为 6 位 和 10 位 ( 均 含 1 位 符号 位 ), 采 用 
浮 点 机 器 数 的 一 般 格 式 , 试 写 出 Xi 二 一 18. 25 和 Xs 二 213/256 原 码 十 移 码 、 全 补 码 的 浮 

24. 若 机 器 数字 长 为 16 位 , 阶 码 与 尾数 分 别 为 6 位 和 10 位 ( 均 含 1 位 符号 位 ), 写 出 
全 原 码 与 全 补 码 时 浮 点 数 的 最 大 正 数 、 最 小 正 数 、 最 大 负数 、 最 小 负数 。 

25. 将 下 列 十 进 制 数 转换 为 IEEE 单 精度 浮 点 数 。 

C20875 (2) 624 (3) 一 0.625 (4) 一 1000.5 

26. 将 下 列 IEEE 单 精度 浮 点 数 转换 为 十 进 制 数 。 

(1) 11000000 11110000 00000000 00000000 

(2) 01000011 10011001 00000000 00000000 

(3) 8C5A3E00H 

(4) 3F100000H 

27. 有 两 个 机 器 数 分 别 为 9CH 和 FFH, 若 它们 分 别 为 下 列 格式 的 机 器 数 时 , 写 出 其 
对 应 真 值 。 

(1) 无 符号 整数 (2) 原 码 表示 的 定点 整数 

(3) 原 码 表示 的 定点 小 数 (4) 补 码 表示 的 定点 整数 
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(5) 补 码 表示 的 定点 小 数 (6) 移 码 表示 的 定点 小 数 

28. 若 下 列 奇偶 校 验 码 均 是 正确 的 ,请 问 哪 些 是 奇 校 验 码 ,哪些 是 偶 校 验 码 。 
(1) 10110110 (2) 01110010 (3) 11011110 (4) 10101101 

29. 请 写 出 下 列 编码 的 奇 校 验 位 和 偶 校 验 位 。 

(1) 10100001 (2) 00011001 (3) 01001110 (4) 00101010 

30. 请 写 出 下 列 数据 块 (1) 的 二 维 奇 校 验 码 和 数据 块 (2) 的 二 维 偶 校 验 码 。 


(1)10011011 2 LOO0LLY 
00110101 OLOOLL 
11010000 00110100 
11100000 10011000 


31. 设 K=8、R=4 的 偶 检验 海 明 校 验 码 为 101011000101 ,请 判断 该 海 明 校 验 码 是 否 
有 错 。 若 有 , 则 纠正 并 提取 出 有 效 数 据 。 
32. 设 有 效 数据 为 01101110, 写 出 它 的 偶 检 验 海 明 校 验 码 。 若 接收 端 接收 到 的 有 效 
数据 为 01101111, 如 何 确定 出 错位 并 加 以 纠正 。 
33. 设 有 效 数据 为 0011, 当 生成 多 项 式 为 GCX)=Xs 十 X 十 1 时 , 写 出 它 的 (7,4)CRC 
校 验 码 。 若 接收 端 接收 到 的 有 效 数 据 为 0001, 如 何 确定 出 错位 并 加 以 纠正 。 
34. 设 有 一 (7,3)CRC 校 验 码 为 0101000 ,请 判断 该 海 明 校 验 码 是 否 有 错 。 若 有 , 则 
纠正 并 提取 出 有 效 数 据 。 
35. 若 某 处理 机 指令 格式 如 下 图 所 示 ,其 中 OP 为 操作 码 字 段 , 试 分 析 该 处 理 机 指令 
格式 的 特点 。 
15 10 3 0 
OP 一 源 寄存 器 ”| 基 址 寄存 器 


位 移 量 


36. 若 某 处 理 机 指令 格式 如 下 图 所 示 , 其 中 OP 为 操作 码 字段 , 试 分 析 该 处 理 机 指令 
格式 的 特点 。 
15 12 11 9 8 6 5 3 2 0 
OP 寻 址 方式 | 源 寄存 器 ”| 寻 址 方式 目的 寄存 器 


37. 某 处 理 机 16 位 单字 长 单 地 址 主 存 访问 指令 格式 如 下 图 所 示 ,其 中 D 为 补 码 表示 
的 形式 地 址 ( 含 一 位 符号 位 ) ,I 为 直接 /间接 寻 址 标识 (1 为 间接 寻 址 ,0 为 直接 寻 址 ),M 
为 寻 址 方式 标识 (00 变 址 寻 址 ,01 为 基 址 寻 址 ,10 为 相对 寻 址 ,11 为 立即 寻 址 ) ,X 为 变 址 
寻 址 。 设 PC、Rx、Rb 分 别 为 指令 计数 器 、 变 址 寄存 器 、 基 址 寄存 器 ,请 问 : 

(1) 该 指令 格式 能 定义 多 少 种 不 同 的 操作 ? 对 于 非 间接 寻 址 , 写 出 各 种 寻 址 方式 计 
算 有 效 地址 的 表达 式 。 

(2) 立即 寻 址 操作 数 的 范围 是 多 少 ? 

(3) 设 基 址 寄存 器 为 14 位 , 当 基 址 寻 址 时 ,其 寻 址 范围 是 多 少 ? 

(4) 当 间 接 寻 址 时 ,其 寻 址 范围 是 多 少 ? 
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4 位 2 位 1 位 1 位 8 位 


OP | mw | Xx D 


38. 若 基 址 寄存 器 的 内 容 是 3000H, 变 址 寄存 器 的 内 容 是 02BOH ,当前 正在 处 理 指 
令 在 主 存 中 的 地 址 为 3A00H ,其 地 址 码 中 的 内 容 是 1FH ,请 问 基 址 寻 址 、 变 址 寻 址 和 相对 
寻 址 的 有 效 地 址 各 是 多 少 ? 

39. 某 计算 机 字 长 为 16 位 , 主 存 容量 为 640KB, 共 有 80 条 单字 长 单 地 址 指令 ,请 设 
计 一 种 指令 格式 使 其 具有 直接 、 间 接 、 变 址 和 相对 等 四 种 寻 址 方式 。 

40. 某 计 算 机 指令 系统 采用 指令 字 长 为 1 一 4 个 字 节 的 变 字 长 指令 格式 , 若 CPU 与 
主 存储 器 之 间 的 数据 传送 宽度 为 32 位 ,每 次 读 取 指 令 代 码 时 ,如 何 识别 该 字 包 含 几 条 
指令 ? 

41. 某 处 理 机 字 长 为 32 位 ,CPU 中 有 16 个 32 位 通用 寄存 器 ,设计 一 种 能 容纳 64 种 
操作 的 指令 格式 。 若 用 通用 寄存 器 作 基 址 寄存 器 ,那么 RS 型 指令 的 最 大 存储 空间 是 
多 少 ? 

42. 某 计 算 机 指令 系统 有 间接 、 变 址 和 相对 等 三 种 寻 址 方式 ,其 指令 格式 由 操作 码 、 
寻 址 方式 标识 和 地 址 码 等 三 部 分 组 成 。 当 前 正在 处 理 指令 在 主 存 中 的 地 址 为 1F05H, 其 
地 址 码 中 的 内 容 是 001AH, 变 址 寄存 器 的 内 容 为 23AOH , 主 存储 器 部 分 地 址 及 相关 内 容 
有 : (001AH) =23AOH、(1F05H) = 2400H、 (1F1FH) = 2500H, (23A0H) = 2600H、 
(23BAH) 二 1748H。 请 问 : 

(1) 当 变 址 寻 址 时 ,当前 指令 从 主 存 中 取出 的 操作 数 是 多 少 ? 

(2) 当 间 接 寻 址 时 ,当前 指令 从 主 存 中 取出 的 操作 数 是 多 少 ? 

(3) 当 相 对 寻 址 时 ,当前 指令 操作 数 的 有 效 地 址 为 多 少 ? 

43. 某 处 理 机 的 单 地 址 指令 格式 依次 包含 6 位 操作 码 OP、2 位 寻 址 方式 标识 I 和 8 
位 地 址 码 D 等 三 字段 ,其 中 1==00 表示 直接 寻 址 ,1 二 01 表示 Xi 变 址 寻 址 ,1 二 10 表示 X。 
变 址 寻 址 ,I==11 表示 相对 寻 址 。 若 (PC)= 王 1234H、(X:) 王 0037H、(CXs:) 王 1122H, 以 下 四 
条 指令 采用 上 述 格式 ,请 确定 这 些 指令 的 有 效 地 址 。 

(1) 4420H (2) 2244H (3) 1322H (4) 1122H 


女生 3 音 


系统 总 线 及 其 /0 接口 


总 线 作 为 物理 个 体 之 间 信 息 传 输 的 公共 通路 ,实质 是 一 束 标 准 的 传输 线 。 对 于 微小 
型 计算 机 ,功能 部 件 之 间 通 常 采用 系统 总 线 来 互 连 ,以 实现 相互 间 的 信息 交换 ,而 功能 部 
件 一 般 需要 通过 特定 功能 的 接口 电路 才能 连接 到 系统 总 线 上 。 本 章 介 绍 总 线 及 其 分 类 、 
特性 、 事 务 等 基本 概念 ,阐明 系统 总 线 的 数据 交换 过 程 、 通 信 定 时 方式 、 分 配 仲 栽 及 其 方 
法 、 单 处 理 机 的 总 线 结构 ,讨论 I/O 〇 接口 及 其 分 类 、 功 能 、 结 构 组 成 ,概括 常用 系统 总 线 与 
1/O 接口 标准 的 性 能 特点 。 


3.1 总 线 的 基本 概念 


由 第 1 童 可 知 ,对 于 传输 性 能 要 求 不 高 的 微小 型 计算 机 ,功能 部 件 之 间 可 以 采用 总 线 
互 连 形式 来 组 成 实现 ;另外 ,由 后 续 讲述 功能 部 件 组 织 设计 的 章节 还 可 知 ,器 件 ( 或 部 件 ) 
之 间 通 常 也 采用 总 线 互 连 形式 来 组 成 实现 功能 部 件 。 那么, 总线 如 何 定 义 , 物 理 个 体 如 何 
连接 于 总 线 上 ,总 线 有 哪些 类 型 .特性 及 性 能 指标 ,总 线 事务 及 其 类 型 有 哪些 ,总 线 传送 数 
据 方式 有 哪些 等 等 , 则 是 本 节 需 要 讨论 的 问题 。 


31.1 总 线 及 其 电路 


1. 总 线 及 其 互 连 特点 

功能 部 件 的 器 件 ( 或 部 件 ) 之 间 、 计 算 机 的 功能 部 件 之 间 力 至 计算 机 之 间 均 需要 进行 
信息 交换 , 即 从 计算 机 组 成 实现 层次 来 看 , 某 相对 独立 的 整体 ,其 所 包含 的 个 体 之 间 需 要 
利用 传输 线 连 接 在 一 起 。 而 个 体 之 间 的 互 连 形式 有 两 种 类 型 : 一 是 全 互 连 型 ,又 称 专用 
传输 线 型 , 即 任意 两 个 体 之 间 均 配置 一 束 专 用 独立 传输 线 来 实现 ;二 是 总 线 型 , 即 多 个 个 
体 之 间 利 用 一 东 规 范 共享 传输 线 来 实现 。 因 此 ,所 谓 总 线 是 指 计算 机 及 其 内 部 多 个 (两 个 
以 上 或 全 部 ) 物 理 个 体 之 间 进 行 信息 交换 的 公共 传输 线束 或 通路 。 显 然 , 总 线 互 连 与 全 互 
连 相 比 ,具有 传输 线 少 、 集 成 容易 、 互 连 方便 ,结构 简单 扩展 性 好 、 代 价 低 、 兼 容 性 强 ( 不 同 
厂家 生产 的 物理 个 体 互 连 实现 整体 或 整体 的 一 部 分 ) 等 优点 ,但 信息 传输 率 小 、 带 宽 低 。 

显然 ,分 时 与 共享 是 总 线 传输 信息 的 控制 技术 ,同时 也 决定 总 线 传输 信息 的 客观 特 
性 , 即 容许 一 对 一 或 一 对 多 的 互 连 通信 ,但 不 允许 多 对 一 的 互 连 通 信 。 分 时 是 指 同一 时 刻 
只 能 传送 一 个 物理 个 体 发 出 的 信息 ,共享 是 各 物理 个 体 之 间 均 利用 同一 传输 线束 来 进行 
信息 交换 。 不 同 厂家 根据 同一 总 线 传输 特性 生产 的 个 体 ,通过 该 总 线 互 连 实现 整体 或 整 
体 的 一 部 分 。 
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2. 总 线 电 路 

总 线 电 路 一 般 由 三 态 门 组 成 ,用 于 将 器 件 (或 部 件 ) 、 功 能 部 件 或 计算 机 连接 到 总 线 
上 。 三 态 门 的 输出 存在 高 电 平 、 低 电 平和 高 阻 等 三 种 状态 。 当 三 态 门 的 输出 处 于 高 电 平 
或 低 电 平 状态 时 ,表明 其 输入 输出 导 通 ; 当 三 态 门 的 输出 处 于 高 阻 状态 时 ， 表明 其 输入 输 
出 断 开 。 三 态 门 输 入 输出 的 导 通 与 断 开 ,由 其 使 能 端 控制 , 且 通 常 是 低 电 平实 现 导 通 、 高 
电 平实 现 断 开 。 

三 态 门 构成 总 线 电路 的 一 般 逻 辑 如 图 3-1 所 示 , 其 中 D, 一 DN 为 器 件 或 部 件 或 计算 
机 。 当 Di 发 送 控制 端 为 低 电 平时 , 则 Di 向 总 线 发 送信 息 ; 当 Di 接收 控制 端 为 低 电 平时 ， 
则 D; 接收 总 线 信息 。 由 总 线 传输 信息 的 客观 特性 表明 ,连接 于 总 线 上 的 N 个 物理 个 体 ， 
其 发 送 控制 端 不 能 同时 为 低 电 平 ,以 避免 多 对 一 的 互 连 通信 ;但 接收 控制 端 可 以 同时 为 低 
电 平 , 以 实现 一 对 多 的 互 连 通信 。 


[1 
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图 3-1 三 态 门 构 成 总 线 电 路 的 一 般 逻 辑 
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在 现代 计算 机 中 ,总 线 应 用 极其 广泛 , 且 形 式 多 样 . 种 类 繁多 。 从 不 同 角 度 来 看 ,总 线 
存在 不 同 的 分 类 。 

1. 从 互 连 成 整体 层次 来 看 

由 物理 个 体 通过 总 线 互 连 成 一 个 整体 的 功能 层次 来 看 ,总 线 可 分 为 内 部 总 线 、 系 统 总 
线 和 外 部 总 线 等 三 种 类 型 。 

(1) 内 部 总 线 。 

内 部 总 线 又 称 片 总 线 , 用 于 将 器 件 ( 或 部 件 ) 互 连 成 一 个 功能 部 件 、 实 现 “ 器 件 一 部 件 ” 
组 成 级 的 总 线 则 属于 内 部 总 线 , 如 运算 器 内 部 的 总 线 属 于 内 部 总 线 , 利 用 该 总 线 把 算术 好 
辑 运 算 单 元 、 通 用 寄存 器 等 互 连 在 一 起 。 

(2) 系统 总 线 。 

用 于 将 功能 部 件 互 连 成 一 台 完 整 计 算 机 、 实 现 * 部 件 一 系统 ”组 成 级 的 总 线 则 属于 系 
统 总 线 。 系 统 总 线 是 计算 机 的 重要 组 成 部 分 , 它 将 CPU 、 主 存储 器 和 I/O 模块 等 互 连 在 
一 起 。 

(3) 外 部 总 线 。 

外 部 总 线 又 称 通 信和 总 线 , 用 于 计算 机 之 间 、 计 算 机 与 其 他 设备 之 间 的 互 连 。 目 前 ,外 
部 总 线 也 属于 计算 机 组 成 的 一 个 部 分 。 


计算 机 组 成 原理 


特别 地 ,本 节 后 续 内 容 主 要 针对 系统 总 线 开 展 讨 论 。 

2. 从 数据 传送 并 行 性 来 看 

从 同时 传输 数据 的 二 进 制 位 数 是 否 仅 一 位 来 看 ,总 线 可 分 为 串 行 总 线 和 并 行 总 线 等 
两 种 类 型 。 

(1) 串 行 总 线 。 

在 线束 中 , 若 仅 含有 一 根 双 向 或 两 根 单 向 用 于 传送 数据 的 数据 线 、 同 时 只 能 传送 一 位 
数据 的 总 线 则 属于 串 行 总 线 。 当 传送 的 数据 包含 多 位 时 ,利用 串 行 总 线 进行 信息 传输 , 数 
据 位 必须 按 规定 的 顺序 和 频率 一 位 一 位 传送 ,传输 率 小 、 带 宽 低 。 由 于 串 行 传输 对 传输 线 
特性 的 要 求 不 高 , 且 硬 件 成 本 较 低 ,所 以 适用 于 远 距 离 传输 数据 。 外 部 总 线 一 般 采 用 串 行 

(2) 并 行 总 线 。 

在 线 东 中 , 若 含有 一 根 以 上 双向 或 两 根 以 上 单 向 用 于 传送 数据 的 数据 线 、 同 时 可 传送 
多 位 数据 的 总 线 则 属于 并 行 总 线 。 由 于 传输 线 特性 不 可 能 完全 一 致 , 当 远 距离 传输 时 ,多 
位 数据 到 达 接收 端的 延迟 时 间 存 在 差异 ,可 能 造成 传输 错误 , 且 硬 件 成 本 较 高 ,所 以 适用 
于 近 上 距离 传输 数据 。 内 部 总 线 和 系统 总 线 一 般 采 用 并 行 总 线 。 

3. 从 操作 定时 方式 来 看 

从 传输 信息 中 不 同 信号 的 传送 时 序 确 定 方法 来 看 ,总 线 可 分 为 同步 总 线 和 异步 总 线 
等 两 种 类 型 。 

(1) 同步 总 线 。 

互 连 的 物理 个 体 采 用 统一 时 钟 (同步 时 钟 ) 来 规定 自身 和 与 传输 信息 有 关 操 作 的 (总 
线 操作 ) 时 序 ,以 完成 相互 间 信息 交换 的 总 线 则 属于 同步 总 线 。 由 于 同步 总 线 的 操作 时 序 
固定 不 变 , 从 而 容易 控制 ,传输 速度 也 较 快 。 但 所 有 物理 个 体 必须 按 同 一 速度 工作 ,使 得 
工作 速度 快 的 物理 个 体 的 效率 低 ; 且 当 远 距离 传输 时 ,同步 时 钟 容 易 发 生变 形 , 可 能 造成 
传输 错误 ,从 而 兼容 性 差 。 所 以 同步 总 线 适用 于 近 距 离 ,工作 速度 相当 的 物理 个 体 之 间 传 
输 数 据 ,内 部 总 线 和 系统 总 线 一 般 采 用 同步 总 线 。 

(2) 异步 总 线 。 

互 连 的 物理 个 体 采用 握手 性 的 应 答 信 号 来 确定 与 传输 信息 有 关 的 操作 时 序 ,以 完成 
相互 间 信 息 交 换 的 总 线 则 属于 异步 总 线 。 由 于 异步 总 线 的 操作 时 序 不 固定 ,从 而 控制 较 
复杂 .传输 速度 也 较 慢 。 但 所 有 物理 个 体 均 按 自身 速度 工作 ,使 得 各 物理 个 体 的 工作 效率 
高 ; 且 不 存在 同步 时 钟 变 形 的 问题 ,从 而 兼容 性 好 。 所 以 异步 总 线 适用 于 远 距 离 、 工 作 速 
度 差别 大 的 物理 个 体 之 间 的 传输 数据 ,外 部 总 线 一 般 采 用 异步 总 线 。 

4. 从 互 连 个 体 数量 来 看 

从 互 连 物理 个 体 数量 是 否 为 两 个 以 上 来 看 ,总 线 可 分 为 专用 总 线 和 公用 总 线 等 两 种 
类 型 。 

(1) 专用 总 线 。 

对 于 全 互 连 中 的 专用 传输 线 东 ,为 实现 物理 个 体 兼容 而 加 以 规范 标准 化 , 仅 能 用 于 特 
定 两 个 个 体 之 间 互 连 的 总 线 则 属于 专用 总 线 。 若 某 整 体 包 含 N 个 物理 个 体 , 则 需要 
N(N 一 1)/2 东 专 用 总 线 。 最 典型 的 专用 总 线 是 用 于 处 理 器 与 存储 器 互 连 的 存储 总 线 。 
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专用 总 线 具有 控制 简单 带宽 高 .利用 率 低 等 特点 ， 
(2) 公用 总 线 。 
一 般 意 义 的 总 线 则 属于 公用 总 线 。 
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1. 总 线 的 特性 

总 线 实质 是 在 对 多 个 物理 个 体 传输 特性 进行 综合 规范 的 基础 上 ,提出 的 一 个 信息 传 
输 标准 。 总 线 作 为 物理 个 体 传输 信息 的 标准 ,需要 从 物理 连接 、 传 输 信和 号 的 逻辑 与 时 序 等 
方面 进行 规范 ,才能 保证 物理 个 体 之 间 信息 交换 准确 无 误 。 总 线 需要 规范 的 内 容 则 构成 
总 线 的 特性 。 

(1) 物理 特性 。 

物理 特性 又 称 为 机 械 特性 , 它 是 对 物理 个 体 之 间 进 行 物 理 连 接 的 定义 规范 ,主要 包括 
线束 的 类 型 与 数量 及 排列 顺序 、 接 插件 的 几何 形状 与 尺寸 等 要 素 。 

(2) 功能 特性 。 

功能 特性 是 对 线束 中 每 根 线 传输 信号 种 类 与 编码 位 号 的 定义 规范 ,如 系统 总 线 中 某 
根 线 用 于 传输 地 址 码 中 的 哪 一 位 等 。 

(3) 电气 特性 。 

电气 特性 是 对 线束 中 每 根 线 传输 信号 传送 方向 与 有 效 电 平 范围 的 定义 规范 ,如 系统 
总 线 中 任何 一 根 地 址 线 都 是 单 向 的 , 且 由 源 节点 到 目的 节点 ,高 电位 为 12mV 一 18mV, 表 

1 

(4) 时 间 特 性 。 

时 间 特 性 是 对 线 东 中 每 根 线 传输 信号 有 效 性 时 间 的 定义 规范 , 即 规定 总 线 上 各 传输 
信号 有 效 的 时 序 关 系 。 如 CPU 对 主 存储 器 读 , 则 系统 总 线 中 地 址 信息 在 整个 读 周期 应 
有 效 ,在 地 址 信息 有 效 后 经 过 读 出 时 间 ,数据 信息 才 稳 定 地 输出 。 

2. 总 线 的 性 能 指标 

度量 总 线性 能 的 指标 主要 有 以 下 四 种 。 

(1) 总 线 宽度 。 

总 线 宽度 是 指 总 线 线束 的 线 数 , 它 决定 总 线 所 占 的 物理 空间 和 成 本 。 对 于 系统 总 线 ， 
地 址 线 宽度 指明 利用 该 总 线 能 直接 访问 存储 器 的 地 址 空间 范围 ,数据 线 宽度 则 指明 利用 
该 总 线 访问 存储 器 一 次 时 所 能 交换 的 二 进 制 位 数 。 

(2) 总 线 周期 。 

总 线 周期 又 称 为 总 线 传输 周期 , 它 是 指 完成 一 次 数据 传输 操作 所 需要 的 时 间 , 单 位 一 
般 为 时 钟 周期 (T)。 

(3) 总 线 带宽 。 

总 线 带 宽 是 指 单位 时 间 内 通过 总 线 传送 数据 的 最 大 二 进 制 位 数 ( 最 大 传输 率 ) ,单位 
一 般 为 每 秒 字 节 (B/S) ,计算 式 为 : 


示 


B= WX{/N 
其 中 : B 为 总 线 带宽 ,W 为 总 线 数据 宽度 (B) ,f 为 总 线 时 钟 频率 ,N 为 总 线 周 期 。 
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(4) 总 线 负载 。 

总 线 负载 是 指 在 保证 信息 交换 准确 无 误 的 前 提 下 ,可 以 连接 于 总 线 的 最 大 物理 个 体 
数 。 大 多 数 总 线 的 负载 能 力 是 有 限 的 。 

例 3.1 设 某 32 位 总 线 的 时 钟 频率 为 100MHz, 数 据 宽度 为 一 个 字 , 传 输 周期 为 2 个 
时 钟 周期 , 问 : 

(1) 该 总 线 数据 传输 率 为 多 少 ? 

(2) 若 仅 将 总 线 数据 宽度 增加 到 64 位 ,该 总 线 数据 传输 率 又 为 多 少 ? 

(3) 车 仅 将 总 线 时 钟 频率 增加 到 200MHz, 该 总 线 数据 传输 率 又 为 多 少 ? 

解 : (1) 由 题 可 知 : W=32b==4B,f 二 100MHz, N= 二 2T, 根 据 总 线 数据 传输 率 的 计算 
式 , 则 有 : B=4BX100MHz/2T=200MB/S。 

(2) 由 题 可 知 : W = 64b== 8B, 其余 不 变 , 同 (1) 有: B= 8B X 100MHz/2T 一 
400MB/S。 

(3) 由 题 可 知 : {f=200MHz, 其 余 不 变 , 同 (1) 有 : B=4BX200MHz/2T=400MB/S。 
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1. 总 线 事务 及 其 类 型 

物理 个 体 之 间 一 次 信息 交换 包含 若干 操作 ,通常 把 物理 个 体 之 间 一 次 信息 交换 中 的 
所 有 操作 总 和 称 为 总 线 事务 。 根 据 一 次 信息 交换 过 程 是 否 包含 数据 信号 传送 ,总 线 事务 
可 分 为 非 数据 的 和 数据 的 等 两 种 类 型 。 非 数据 总 线 事 务 仅 包 含 控制 和 地 址 信号 传送 ,如 
中 断 响应 ,DMA 响应 . 主 存储 器 刷新 和 广 集 (多 方 信息 在 总 线 上 进行 AND 或 OR 运算 ， 
如 多 个 中 断 源 检测 ) 等 ;而 数据 总 线 事务 还 包含 数据 信号 传送 ,如 主 存储 器 读 、1/O 设备 写 
等 。 对 于 数据 总 线 事务 ,根据 传送 原子 数据 的 数量 又 可 分 为 简单 读 写 、 组 合 读 写 、 块 狸 发 
和 广播 写 等 四 种 类 型 。 

(1) 简单 读 写 事务 。 

在 一 次 信息 交换 过 程 中 ,对 给 定 的 一 个 地 址 仅 传送 一 个 原子 数据 的 数据 总 线 事务 称 
为 简单 读 写 事务 ,其 地 址 与 数据 时 序 如 图 3-2 所 示 , 如 CPU 对 主 存储 器 和 I/O 设备 的 读 
或 写 。 功 能 部 件 之 间 的 数据 传送 有 主 从 之 分 .简单 读 是 由 从 方 到 主 方 的 数据 传送 ,简单 写 
是 由 主 方 到 从 方 的 数据 传送 。 


地 址 | 等 待 | 数据 | 读 事务 地 址 数据 写 事务 


图 3-2 简单 读 写 事务 地 址 与 数据 时 序 


(2) 复合 读 写 事务 。 

在 一 次 信息 交换 过 程 中 ,对 给 定 的 一 个 地 址 读 后 写 或 写 后 读 地 传送 多 个 原子 数据 的 
数据 总 线 事务 称 为 复合 读 写 事务 ,其 地 址 与 数据 时 序 如 图 3-3 所 示 。 读 后 写 复合 读 写 事 
务 用 于 多 道 程序 共享 存储 器 的 存储 保护 , 写 后 读 复合 读 写 事务 用 于 数据 校 验 。 

(3) 块 猴 发 事务 。 

在 一 次 信息 交换 过 程 中 ,以 给 定 的 一 个 地 址 为 起 始 地 址 ,对 连续 存储 单元 中 的 数据 块 
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地 址 | 等 待 | 数据 读 | 数据 写 | 读 后 写 地 址 ”| 数据 读 | 等 待 | 数据 写 | 写 后 读 


图 3-3 复合 读 写 事务 地 址 与 数据 时 序 


一 个 接 一 个 地 读 或 写 的 数据 总 线 事务 称 为 块 独 发 事务 ,其 地 址 与 数据 时 序 如 图 3-4 所 示 ， 
如 并 行 存储 器 的 读 写 、 直 接 存储 访问 (DMA) 等 。 数 据 per ey ee 
块 一 般 是 数据 线 宽度 的 整数 倍 。 es 
(4) 广播 写 事务 。 图 3-4 块 独 发 事务 地 址 与 数据 时 序 
数据 传送 通常 是 在 一 个 主 方 和 一 个 从 方 之 间 进 
行 ,但 有 时 也 允许 一 个 主 方 对 多 个 从 方 进行 简单 写 事务 , 这 种 数据 总 线 事务 称 为 广播 写 事 
务 。 显 然 , 广 播 写 事务 不 需要 给 定 地 址 。 
2. 数据 传送 方式 
当 若 干 物 理 个 体 通 过 某 一 总 线 来 连接 成 一 相对 独立 整体 时 ,总 线 的 数据 线 宽度 是 不 
变 的 ,但 需要 传送 数据 的 字 长 是 变化 的 。 当 采用 总 线 来 传送 不 同 字 长 的 数据 时 ,有 的 数据 
的 所 有 位 可 以 同时 传送 ,有 的 数据 则 需要 分 段 或 分 位 传送 。 因 此 ,把 数据 位 分 段 分 时 传送 
的 策略 称 为 数据 传送 方式 。 根 据 总 线 数据 线 宽 度 与 数据 字 长 的 大 小 关系 ,数据 传送 方式 
分 为 串 行 传送 ,并行 传送 和 串 并 传送 等 三 种 类 型 。 
(1) 串 行 传送 。 
当 数 据 线 宽度 为 1 时 ,数据 字 所 包含 的 二 进 制 数位 必须 按 位 序 一 位 一 位 地 分 时 传送 ， 
这 种 数据 传送 方式 称 为 串 行 传送 ,如 图 3-5 所 
县 久 并 朱 | 一 根 传输 线 “_| 有 作出 甘 | 示 。 申 行 传送 采用 脉冲 表示 二 进 制 数 , 且 需 要 
送 部 件 收 部 件 约定 传输 一 位 二 进 制 数 的 时 间 ( 即 位 时 间 ), 即 
而 号， 大 本 直送 遇 本 通常 在 位 时 间 间 隔 内 有 脉冲 则 为 "1”, 无 脉冲 则 
为 “0”。 如 某 数据 字 长 为 8 位 ,接收 部 件 在 第 
一 ,第 三 个 位 时 间接 收 到 一 个 脉冲 ,其 余 6 个 位 时 间 没 有 接收 到 脉冲 , 且 低 位 在 前 、 高 位 在 
后 ,那么 接收 到 的 二 进 制 数 是 “00000101”。 显 然 , 无 论 被 传送 的 数据 字 长 为 多 少 , 串 行 传 
送 的 数据 线 均 仅 需 一 根 传输 线 , 成 本 较 低 ,适用 于 远 距离 传输 ;但 传输 速度 慢 , 如 若 被 传送 
的 数据 字 长 为 N 位 、 位 时 间 为 t, 则 传送 的 时 间 至 少 为 Nt。 
在 串 行 传送 时 ,被 传送 数据 在 发 送 部 件 需 要 并 - 串 转 换 , 这 称 为 拆 印 , 即 发 送 部 件 应 具 
备 拆 印 功 能 ;而 被 传送 数据 在 接收 部 件 需要 串 - 并 转换 ,这 称 为 装配 , 即 接收 部 件 应 具备 装 
配 功能 。 
(2) 并 行 传送 。 
当 数 据 线 宽度 与 数据 字 长 相等 时 ,数据 字 所 包含 的 二 进 制 数位 可 以 同时 传送 ,这 种 数 
据 传 送 方式 称 为 并 行 传送 ,如 图 3-6 所 示 。 并 行 传送 采用 电位 表示 二 进 制 数 , 且 一 般 高 电 
位 为 “1”, 低 电位 则 为 “0”。 如 某 数 据 字 长 为 8 
位 ,接收 部 件 接收 到 的 第 一 、 第 三 位 是 高 电位 ， 
其 余 6 位 是 低 电位 ,那么 接收 到 的 二 进 制 数 是 
“00000101”。 显 然 , 当 被 传送 的 数据 字 长 为 N 


N 根 传输 线 
发 送 部 件 接收 部 件 


图 3-6 并行 传送 结构 
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位 时 ,并 行 传送 的 数据 线 需 要 N 根 传输 线 ,成 本 较 高 ,适用 于 近 距 离 传输 ;但 传输 速度 快 。 
(3) 并 串 传送 。 
当 数据 线 宽度 小 于 数据 字 长 时 ,数据 字 所 包含 的 二 进 制 数 位 需要 分 段 分 时 传送 , 段 内 
位 同时 并 行 传送 、 段 间 位 分 时 串 行 传送 ,这 种 数据 传送 方式 称 为 并 串 传 送 。 并 串 传送 仍 采 
用 电位 表示 二 进 制 数 , 且 一 般 高 电位 为 "1”, 低 电位 则 为 "0"。 如 某 数据 字 长 为 16 位 ,数据 
线 宽度 为 8 位 , 则 需要 把 数据 字 分 为 2 个 字 节 ,同一 字 节 的 位 并 行 传送 , 字 节 间 的 位 串 行 
传送 。 


3.2 系统 总 线 特性 与 连接 结构 


系统 总 线 是 计算 机 的 骨架 和 数据 交换 的 通路 ,用 于 连接 计算 机 所 包含 的 功能 部 件 , 它 
对 计算 机 性 能 影响 很 大 。 那 么 ,系统 总 线 包 含 哪些 传输 线 ,功能 部 件 之 间 利 用 系统 总 线 进 
行 数据 交换 的 过 程 如 何 ; 不 同类 型 信号 之 间 的 时 序 如 何 确定 , 串 行 传送 时 位 信号 如 何 识 
别 ;连接 在 系统 总 线 上 的 功能 部 件 同 时 需要 使 用 总 线 进行 数据 交换 ,系统 总 线 如 何 分 配 ; 
单机 系统 中 功能 部 件 之 间 是 否 可 以 采用 多 束 总 线 来 连接 ,为 什么 要 采用 多 束 总 线 连 接 等 
等 , 则 是 本 节 需 要 讨论 的 问题 。 
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1. 数据 交换 过 程 

系统 总 线 由 多 个 功能 部 件 所 共享 , 当 功 能 部 件 之 间 进行 数据 交换 时 ,必须 有 一 个 功能 
部 件 发 出 总 线 使 用 请 求 ,以 获得 总 线 的 控制 权 。 通 常 , 把 发 出 总 线 使 用 请 求 并 负责 支配 控 
制 总 线 的 功能 部 件 则 称 为 主 部 件 ,而 把 参与 本 次 信息 交换 的 其 他 功能 部 件 (一 对 一 时 仅 一 
个 ,一 对 多 时 有 多 个 ) 称 为 从 部 件 。 功 能 部 件 之 间 进 行 数据 交换 时 的 这 种 主 从 关系 不 是 固 
定 不 变 的 ,但 主 存储 器 不 会 主动 提出 信息 交换 请 求 , 即 仅 能 是 从 部 件 ,处 理 器 与 IO 设备 
则 可 能 是 主 部 件 ,也 可 能 是 从 部 件 。 当 主 部 件 获得 总 线 控制 权 后 , 则 通过 地 址 来 寻求 从 部 
件 ,建立 数据 传送 通路 ,以 实现 数据 交换 。 之 后 , 主 部 件 释放 总 线 控制 权 , 转 入 下 一 个 总 线 
周期 。 可 见 ,一 次 数据 交换 过 程 可 分 为 4 个 阶段 ,属于 总 线 时 间 特 性 定义 的 范畴 。 

(1) 请 求 仲裁 阶段 。 

连接 在 系统 总 线 上 的 任 一 功能 部 件 若 需要 进行 信息 交换 , 则 向 系统 总 线 仲裁 器 发 出 
请 求 信 号 (BR) 。 若 当前 系统 总 线 空 闲 , 总 线 仲裁 器 则 根据 功能 部 件 使 用 总 线 的 优先 次 
序 , 向 提出 总 线 使 用 请 求 且 优先 权 相 对 高 的 功能 部 件 发 出 允许 信号 (BG) ,使 主 部 件 获 得 
总 线 控制 权 。 

(2) 通路 寻 址 阶段 。 

获得 总 线 控制 权 的 主 部 件 通过 系统 总 线 发 出 参与 本 次 信息 交换 的 从 部 件 地 址 信号 及 
相关 命令 信号 ,选择 电路 选中 从 部 件 来 建立 数据 传送 通路 ,命令 信号 启动 从 部 件 并 发 出 应 
答 信号 。 

(3) 数据 传送 阶段 。 

主 部 件 与 从 部 件 之 间 进 行 数据 传送 。 
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(4) 释放 结束 阶段 。 

主 部 件 与 从 部 件 撤销 总 线 上 的 所 有 信息 , 主 部 件 释放 总 线 控制 权 。 

特别 地 ,总 线 周期 包含 通路 寻 址 与 数据 传送 两 个 阶段 的 时 间 。 

2. 传输 线 分 类 

从 信息 交换 过 程 可 以 看 出 ,系统 总 线 需要 传输 地 址 数据 和 控制 等 三 种 类 型 的 信号 。 
因此 ,根据 传输 信号 的 类 型 ,系统 总 线 中 的 传输 线 可 分 为 地 址 线 .数据 线 和 控制 线 , 属 于 总 
线 功能 特性 定义 的 范畴 。 

地 址 线 用 于 传输 主 部 件 发 出 的 地 址 信号 ,以 实现 从 部 件 的 选择 。 地 址 线 通常 是 单 向 
线 , 由 主 部 件 传送 到 从 部 件 ;高 位 选择 部 件 ,如 主 存储 器 、1/O 设备 ;低位 选择 部 件 内 的 存 
储 单元 ,如 主 存储 器 的 存储 单元 ,1/O 设备 的 端口 。 

数据 线 用 于 传输 主 部 件 与 从 部 件 之 间 所 需 交换 的 数据 信和 号。 数据 线 通常 是 双向 线 ， 
即 数据 可 以 由 主 部 件 发 送 到 从 部 件 ,也 可 以 由 从 部 件 发 送 到 主 部 件 。 发 送 数 据 的 部 件 称 
为 源 部 件 , 接 收 数据 的 部 件 称 为 目的 部 件 。 当 主 部 件 为 源 部 件 时 , 称 为 输出 , 主 部 件 在 通 
路 寻 址 阶段 发 出 的 命令 为 写 ;当主 部 件 为 目的 部 件 时 , 称 为 输入 , 主 部 件 在 通路 寻 址 阶段 
发 出 的 命令 为 读 。 

控制 线 用 于 传输 主 部 件 与 从 部 件 之 间 的 命令 与 状态 信号 ,以 实现 相互 间 的 控制 与 监 
视 。 控 制 线 通常 是 单 向 线 ,可 以 由 主 部 件 传送 到 从 部 件 , 也 可 以 由 从 部 件 传送 到 主 部 件 。 
如 CPU 访问 主 存储 器 时 , 主 部 件 CPU 通过 读 / 写 控制 线 发 送 读 或 写 命令 到 从 部 件 主 存 
储 器 ,以 使 主 存储 器 进行 读 或 写 操作 ; 主 存储 器 通过 应 答 控制 线 发 送 应 答 信号 到 CPU, 以 
使 CPU 监视 主 存储 器 的 读 或 写 操作 是 否 完成 。 

特别 地 ,有 时 同一 传输 线 在 总 线 周 期 内 ,可 分 时 传送 不 同类 型 的 信号 。 因 此 ,根据 同 
一 传输 线 是 否 用 于 分 时 传送 不 同类 型 的 信号 ,系统 总 线 中 的 传输 线 可 分 为 专用 线 和 复 用 
线 。 专 用 线 仅 用 于 传送 一 种 类 型 信号 ,如 地 址 线 仅 用 于 传送 地 址 信号 。 复 用 线 可 分 时 地 
用 于 传送 不 同类 型 的 信号 ,如 常见 的 地 址 线 与 数据 线 复 用 ,在 通路 寻 址 阶段 用 于 传送 地 址 
信号 ,在 数据 传送 阶段 用 于 传送 数据 信号 。 
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通信 是 总 线 事务 中 所 有 信和 号 的 传输 过 程 。 功 能 部 件 利用 系统 总 线 进 行 通 信 时 ,收发 
双方 需要 传输 不 同类 型 的 信号 ,这 些 信号 的 有 效 性 在 时 间 上 存在 先后 次 序 的 关系 。 在 总 
线 通信 时 ,不 同类 型 信号 之 间 时 序 的 确定 策略 则 是 通信 定时 方式 ,其 实质 是 一 种 定时 协议 
与 规则 ,属于 总 线 时 间 特 性 定义 的 范畴 。 通 常 ,总 线 通信 的 定时 方式 有 同步 .异步 和 半 同 


步 之 分 。 
1. 同步 定时 
功能 部 件 利 用 系统 总 线 进 行 信息 传送 时 , 当 收 发 部 件 采用 统一 时 钟 来 规定 不 同类 型 


信号 有 效 性 出 现 的 时 刻 则 称 为 同步 定时 。 如 图 3-7 所 示 的 读 操作 同步 时 序 共 包 含 四 个 时 
钟 ,其 中 第 一 个 时 钟 读 命令 与 地 址 有 效 ,而 数据 在 第 三 个 时 钟 有 效 。 统 一 时 钟 可 由 总 线 控 
制 部 件 发 送 到 每 一 个 功能 部 件 , 也 可 以 让 每 个 功能 部 件 有 各 自 的 时 钟 发 生 器 ,但 它们 必须 
由 总 线 控制 部 件 发 出 的 时 钟 信号 来 同步 。 
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图 3-7 读 操 作 同步 时 序 


对 于 总 线 通信 同步 定时 ,不同 信号 之 间 的 时 间 配 合 采用 公用 时 钟 , 则 具有 较 高 的 传输 
速率 。 但 由 于 时 钟 线 上 的 干扰 信号 会 引起 错误 的 同步 ,从 而 造成 同步 误差 ; 且 公 用 时 钟 取 
决 于 慢 速 部 件 , 当 功能 部 件 之 间 速 度 差 异 大 时 ,会 导致 总 线 效 率 低 ; 另 外 ,收发 部 件 之 间 不 
知 对 方 是 否 响应 ,可 靠 性 较 低 。 因 此 ,同步 定时 方式 适用 于 总 线 长 度 短 、 功 能 部 件 之 间 速 
度 相近 的 系统 。 

2. 异步 定时 

功能 部 件 利用 系统 总 线 进行 信息 传送 时 ,收发 部 件 通 过 请 求 应 答 式 的 时 间 标 志 信 号 
来 规定 不 同类 型 信号 有 效 性 出 现 的 时 刻 则 称 为 异步 定时 。 即 当 一 个 功能 部 件 发 送出 一 种 
类 型 信号 后 , 需 等 待 接收 一 个 确认 信号 来 使 发 送 的 信号 无 效 , 转 到 下 一 种 类 型 信号 的 发 
送 。 对 于 总 线 通信 异步 定时 ,不 同 信号 之 间 的 时 间 配 合 没有 公用 时 钟 和 固定 时 间 间 隔 , 收 
发 部 件 之 间 完 全 由 总 线 操作 实际 时 间 决 定 的 请 求 应 答 时 间 标 志 信 号 来 控制 , 则 具有 很 强 
的 灵活 性 ,总 线 效 率 高 ,可 靠 性 也 高 ;但 由 于 需要 传送 请 求 应 答 信和 号, 则 控制 较 复杂 ,成 本 
较 高 。 因 此 ,异步 定时 方式 适用 于 总 线 长 度 长 ,功能 部 件 之 间 速 度 差异 大 的 系统 。 

系统 总 线 中 的 请 求 与 应 答 时 间 标 志 信 号 一 般 有 就 绪 (RDY)、 请 求 (REQ) 和 应 管 
(CACK) 等 。 根 据 请 求 与 应 答 信号 的 建立 与 撤销 是 否 相 互 依赖 ,异步 定时 可 分 为 非 互 锁 、 
半 互 锁 和 全 互 锁 等 三 种 类 型 。 

(1) 非 互 锁 异 步 定时 。 

非 互 锁 异步 定时 是 指 请 求 与 应 答 信 号 的 建立 与 撤销 没有 依赖 关系 ,如 图 3-8 所 示 。 
假设 发 送 部 件 把 数据 (DATA) 送 到 总 线 上 ,经 过 一 定时 间 后 又 送 就 绪 信 号 ;接收 部 件 收 到 
就 绪 信号 后 , 则 接收 数据 ,并 发 送 应 答 信 号 ;发 送 部 件 收 到 应 答 信号 后 ,就 撤销 数据 , 转 入 
下 一 个 数据 传送 。 显 然 ,就 绪 信 号 的 撤销 与 应 答 信 号 的 建立 无 关 , 应 答 信号 的 撤销 与 就 绪 
信和 号 的 建立 无 关 , 就 绪 信 号 与 应 答 信号 具有 固定 的 时 间 宽 度 。 非 互 锁 异 步 定时 实现 简单 , 
有 利于 提高 传输 速度 ;但 无 法 发 现 错误 ,不 能 保证 就 绪 信号 与 应 答 信 号 准确 到 达 对 方 。 如 
若 请 求 与 应 答 信号 过 短 时 ,对 于 慢 速 部 件 容 易 错 过 ; 若 请 求 与 应 答 信 号 过 长 时 ,又 可 能 影 
响 下 一 次 请 求 应 答 的 正确 性 。 

(2) 半 互 锁 异 步 定时 。 

半 互 锁 异 步 定 时 是 指 请 求 与 应 答 信 号 的 建立 与 撤销 存在 一 定 的 依赖 关系 ,如 图 3-9 
所 示 。 发 送 部 件 收 到 应 答 信号 就 撤销 就 绪 信 号 , 即 就 绪 信号 的 撤销 依赖 于 应 答 信号 的 建 
立 , 而 接收 部 件 应 答 信 号 的 撤销 与 就 绪 信 号 的 建立 无 关 。 半 互 锁 异步 定时 解决 了 就 绪 信 
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号 有 效 的 时 间 宽 度 , 但 应 答 信号 有 效 的 时 间 宽 度 仍 是 固定 的 。 


2 定时 宽 本 定时 宽 
DATA | DATA ee 


RDY 


ACK 


ACK 
图 3-8 非 互 锁 异 步 定时 


图 3-9 半 互 锁 异 步 定时 


(3) 全 互 锁 异步 定时 。 

全 互 锁 异步 定时 是 指 请 求 与 应 答 信号 的 建立 与 撤销 存在 完全 的 依赖 关系 ,如 图 3-10(a) 
和 图 3-10(b) 所 示 。 发 送 部 件 收 到 应 答 信号 就 撤销 就 绪 信号 ;接收 部 件 测 试 到 就 绪 信 号 
已 撤销 , 则 撤销 应 答 信号 ;而 发 送 部 件 测试 到 应 答 信 号 已 撤销 , 则 可 以 再 发 送 就 绪 信 号 。 
全 互 锁 异步 定时 的 就 绪 信号 与 应 答 信 号 有 效 的 时 间 宽 度 , 完 全 由 通信 过 程 的 具体 情况 决 
定 的 ,传送 距离 不 同 ,就 绪 与 应 答 信 号 有 效 的 时 间 宽 度 也 不 同 。 由 于 全 互 锁 异 步 定时 保证 
了 一 个 数据 就 绪 信 号 仅 能 在 一 个 应 答 信号 结束 后 发 出 ,从 而 极 大 地 提高 了 通信 的 可 靠 性 ; 
但 每 次 传送 数据 需要 传输 4 个 请 求 应 答 信 号 ,控制 较 复杂 ,不 利于 提高 传输 速度 。 全 互 锁 
异步 定时 特别 适用 于 总 线 长 度 长 .功能 部 件 之 间 速 度 差 异 大 、 总 线 周期 可 变 的 系统 。 


DATA J 1: DATA = 


RDY REQ 
1 1 
ACK ! ACK 
(a) 发 送 部 件 发 起 全 互 锁 异步 定时 (b) 接收 部 件 发 起 互 锁 异 步 定 时 


图 3-10 全 互 锁 异步 定时 


3. 半 同 步 定 时 

半 同 步 定 时 是 将 同步 定时 与 异步 定时 结合 在 一 起 , 既 保留 同步 定时 控制 实现 简单 的 
特点 ,又 保留 异步 定时 对 不 同 速度 功能 部 件 通信 时 总 线 效 率 与 可 靠 性 高 的 特点 ,通过 设置 
“等 待 "应 答 信号 来 规定 通信 时 序 则 称 为 半 同 步 定时 。 如 图 3-11 所 示 的 读 操作 时 序 , 其 中 
引入 一 个 等 待 信号 (WAIT) 来 指示 发 送 部 件 的 数据 是 否 准备 就 绪 。 当 该 信号 无 效 时 , 则 


| 
站 二 了 一 


读 命令 | 1 站 
1 0 1 
地 址 《 » + 
es 
等 和 1 1 
1 1 


1 
1 1 
1 1 
- - 
1 1 


1 1 


图 3-11 半 同 步 读 操作 时 序 
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插入 等 待 周期 Tw 等 待 数据 准备 就 绪 , 直 到 等 待 信号 有 效 ( 一 般 为 高 电 平 ) , 则 接收 部 件 读 
取 总 线 上 的 数据 。 

例 3.2 假设 某 系统 总 线 的 时 钟 周期 为 50ns, 数 据 宽 度 为 32 位 ,每 种 信号 传输 需要 
一 个 时 钟 周期 ,存储 器 存储 周期 为 300ns, 当 采用 同步 定时 方式 时 ,从 该 存储 器 读 取 一 个 
存储 字 时 的 数据 传输 速率 为 多 少 ? 

解 : 在 同步 定时 方式 时 ,存储 器 简单 读 事务 的 步骤 及 其 所 需 时 间 分 别 为 ， 

地 址 和 读 命令 : 一 个 时 钟 周期 ,50ns; 

存储 器 送 数 据 到 总 线 : 一 个 存储 周期 ,300ns; 

读 部 件 从 总 线 读数 据 : 一 个 时 钟 周期 ,50ns。 

则 本 存储 器 读 取 一 个 存储 字 的 总 时 间 为 ==400ns, 数 据 传输 速率 为 4B/400ns 二 
10MB/s。 

例 3.3 请 画 出 全 互 锁 异步 定时 方式 下 存储 器 的 读 操 作 时 序 图 ,并 标明 互 锁 依赖 关 
系 ,其 中 存储 器 为 该 操作 的 从 部 件 ,发 出 读 操作 命令 的 部 件 为 主 部 件 。 

解 : 在 异步 定时 方式 时 ,存储 器 简单 读 事务 的 操作 时 序 如 图 3-12 所 示 , 具 体 步 又 


如 下 : 
!_ 地 址 传送 _，，。 数据 传送 | 
1 
1 
读 命令 | 
1 1 
一 
| | 
数据 - ! 
|! 
1 
就 绪 
图 3-12 全 互 锁 异 步 定 时 存储 器 读 操作 时 序 
(1) 主 部 件 发 出 读 命令 信号 并 同时 把 存储 器 单元 地 址 信号 放 在 系统 总 线 的 地 址 
线 上 。 


(2) 存储 器 接收 到 读 请 求 信 号 并 读 取 地 址 线 上 的 地 址 信息 后 , 则 发 送 应 答 信号 ,指明 
已 接收 到 请 求 信号 和 地 址 信息 。 

(3) 主 部 件 接收 到 应 答 信号 后 , 则 撤销 读 请 求 信 号 和 地 址 信号 。 

(4) 存储 器 测试 到 读 请 求 信号 与 地 址 信号 撤销 后 ,也 撤销 应 答 信号 ,表明 地 址 传送 阶 
段 结 束 。 

(5) 存储 器 准备 好 数据 后 , 则 把 数据 信号 放 在 系统 总 线 的 数据 线 上 ,并 发 送 就 绪 


(6) 主 部 件 接收 到 就 绪 信 号 并 读 取 数 据 线 上 的 数据 信息 后 , 则 发 送 应 答 信 号 ,指明 已 
接收 到 就 绪 信号 和 数据 信息 。 
(7) 存储 器 接收 到 应 答 信号 后 , 则 撤销 就 绪 信 号 和 数据 信号。 
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(8) 主 部 件 测试 到 就 绪 信 号 与 数据 信号 撤销 后 ,也 撤销 应 答 信号 ,表明 数据 传送 阶段 
结束 。 
323 串 行 传送 的 通信 方式 

对 于 串 行 传送 , 即 是 一 位 一 位 地 传送 二 进 制 数 的 过 程 ,被 传送 信息 通常 用 ASCII 码 
或 EBCDIC 码 表示 。 当 串 行 传送 时 , 除 需 要 通过 规定 位 时 间 来 识别 位 信号 外 ,还 需要 通 
过 规定 的 表示 格式 来 识别 字符 。 根 据 数据 表示 格式 , 串 行 传送 可 分 为 同步 通信 和 蜡 步 通 
信 等 两 种 方式 。 

1. 异步 通信 

异步 通信 以 包含 一 个 字符 编码 的 帧 为 单位 来 保证 发 送 与 接收 间 的 同步 。 一 个 帧 的 二 
进 制 数 是 由 一 位 起 始 位 ( 低 电 平 有 效 ).5 一 8 位 数据 位 (次 序 按 由 低 到 高 排列 ) ,一 位 检验 
位 ( 奇 或 偶 检 验 , 可 有 可 无 ) 和 1 一 2 位 停止 位 (高 电 平 有 效 ) 等 字段 共 8 一 12 位 组 成 。 若 字 
符 编码 采用 ASCII 码 , 则 数据 位 为 7 位 ,停止 位 选用 一 位 ,加 上 一 位 校 验 位 .一 位 起 始 位 ， 
则 一 个 字符 帧 为 10 位 二 进 制 数 , 字 符 串 及 字符 帧 格式 如 图 3-13 所 示 。 由 此 ,可 以 一 帧 接 
一 帧 地 串 行 传送 字符 帧 。 
第 n 个 字符 帧 
数据 位 


第 n-1 个 


第 n+1 个 
字符 帧 


空 
字条 


检验 位 停止 位 空闲 位 


空闲 位 或 上 字符 停止 位 下 字符 起 始 位 


低位 位 时 间 高 位 
图 3-13 异步 通信 字符 串 及 字符 帧 格式 


波 特 率 (Baud) 是 衡量 异步 通信 传输 速率 的 指标 , 它 是 指 每 秒 传送 二 进 制 数 的 位 数 ， 
与 位 时 间 是 倒数 的 关系 。 若 位 时 间 为 15 个 时 钟 周期 , 当 发 送 与 接收 双方 按 规定 的 帧 格式 
和 波 特 率 进行 串 行 传送 异步 通信 时 ,接收 方 一 直 监 视 数据 线 上 的 电位 (一 定 是 高 电 平 ); 当 
发 现 数据 线 上 电位 变 为 低 电 平时 , 则 隔 8 个 时 钟 周期 查看 数据 线 上 电位 是 否 仍 为 低 电 平 。 
若 仍 为 低 电 平 , 则 说 明 当 前 位 为 起 始 位 ,后 续 则 隔 15 个 时 钟 周期 检测 数据 线 上 电位 ,高 电 
平 则 对 应 位 为 “1”、 低 电 平 对 应 位 为 “0”, 直 至 该 帧 所 有 位 接收 完毕 , 转 入 下 一 字符 帧 接收 ; 
若 不 为 低 电 平 , 则 认为 是 干扰 信号 ,继续 监视 数据 线 上 的 电位 (一 定 是 高 电 平 ) 。 

2. 同步 通信 

在 异步 通信 中 ,每 帧 需要 起 始 位 和 停止 位 来 作为 字符 编码 的 开始 与 结束 ,占用 了 一 定 
的 时 间 ,降低 了 传输 效率 。 为 去 掉 起 始 与 停止 标志 位 , 则 在 字符 串 ( 即 数据 块 ) 前 加 上 1 一 
2 个 规定 的 “同步 字符 ”, 采 用 同步 通信 方式 进行 串 行 传送 ,其 字符 串 格 式 如 图 3-14 所 示 。 


同步 字符 #1 | 同步 字符 机 字符 串 ] 


图 3-14 同步 通信 字符 串 格式 
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当 发 送 与 接收 双方 按 规定 字符 串 格式 和 波 特 率 进 行 串 行 传送 同步 通信 时 ,发送 方 在 
发 送 字符 串 数 据 前 ,需要 先 发 送 同步 字符 ;接收 方 在 接收 到 同步 字符 后 ,就 以 与 发 送 方 相 
同 的 时 钟 来 接收 数据 块 , 从 而 达到 快速 数据 传送 的 目的 。 同 步 通信 速度 高 于 异步 通信 速 
度 , 但 要 求 用 时 钟 来 实现 发 送 方 与 接收 方 之 间 的 同步 , 故 硬件 结构 较为 复杂 。 

例 3.4 假如 串 行 传送 异步 通信 的 传输 速率 是 120 字符 / 秒 , 而 每 个 字符 帧 为 10 位 ， 
那么 数据 传送 的 波 特 率 和 位 时 间 各 为 多 少 ? 

解 : 每 秒 传送 二 进 制 数 即 波 特 率 为 : 10 位 X120 字符 王 1200b/s 王 1200 Baud。 

位 时 间 与 波 特 率 互 为 倒数 , 则 位 时 间 为 : 1/1200 一 0. 833ms。 
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1. 总 线 仲 裁 及 其 方法 

系统 总 线 是 由 多 个 功能 部 件 所 共享 ,这样 就 可 能 出 现 多 个 主 部 件 同 时 申请 使 用 总 线 
的 情况 ;而 多 个 功能 部 件 所 共享 的 系统 总 线 , 同 一 时 刻 仅 允 许 一 个 主 部 件 获取 总 线 使 用 权 
来 使 用 总 线 。 因 此 ,为 了 解决 多 个 主 部 件 同时 竞争 总 线 使 用 权 ,必须 设置 总 线 分 配 控制 部 
件 , 以 某 种 方法 选择 其 中 一 个 主 部 件 来 取得 总 线 使 用 权 。 当 出 现 多 个 主 部 件 同 时 竞争 使 
用 总 线 时 ,将 总 线 使 用 权 分 配 于 一 个 主 部 件 的 选择 机 制 称 为 总 线 仲裁 ,而 实现 总 线 仲裁 的 
邮 辑 电路 则 是 总 线 控制 器 或 总 线 仲 裁 器 。 

总 线 仲裁 的 基本 任务 是 形成 竞争 总 线 使 用 权 的 多 个 主 部 件 的 优先 次 序 ,影响 总 线 使 
用 权 优 先 次 序 的 主要 因素 是 公平 性 和 紧迫 性 ,也 应 考虑 仲裁 复杂 性 、 总 线 利 用 率 、 仲 裁 时 
间 等 。 根 据 总 线 仲裁 器 配置 策略 不 同 , 总 线 仲裁 可 分 为 集中 式 仲裁 和 分 布 式 仲裁 。 集 中 
式 仲裁 是 将 总 线 控制 馆 辑 和 竞争 总 线 使 用 权 的 多 个 主 部 件 的 请 求 信号 集中 在 一 起 ,通过 
一 定 算法 形成 总 线 使 用 权 的 优先 次 序 ; 它 具 有 仲裁 时 间 短 、 总 线 利用 率 高 .易于 满足 紧迫 
性 等 特点 ,适用 于 总 线 所 连接 功能 部 件 的 物理 位 置 相距 比较 近 的 系统 。 分 布 式 仲裁 是 将 
总 线 控制 迎 辑 分 散在 总 线 所 连接 功能 部 件 上 ,各 功能 部 件 通 过 一 定 算法 来 决定 本 身 是 否 
占用 总 线 ; 它 具有 仲裁 简单 .易于 满足 公平 性 等 特点 ,适用 于 总 线 所 连接 功能 部 件 的 物理 
位 置 相距 比较 远 的 系统 。 

2. 集中 式 仲裁 

集中 式 仲 裁 配 有 一 个 总 线 仲 裁 器 ,对 于 微小 型 计算 机 一 般 采 用 集中 式 仲裁 , 且 总 线 仲 
裁 器 通常 集成 在 处 理 器 上 。 集 中 式 仲裁 主要 有 串 行 链接 .计数 查询 和 独立 请 求 等 三 种 
方式 。 

(1) 串 行 链接 。 

在 串 行 链接 方式 中 ,用 于 总 线 仲 裁 的 控制 线 共 有 三 根 ,一 根 总 线 请 求 信号 线 CBR ,一 
般 是 高 电 平 有 效 ), 用 于 把 各 功能 部 件 的 总 线 请 求 信号 共用 该 线 传送 到 总 线 仲 裁 器 ;一 根 
总 线 允 许 信号 线 (BG ,一 般 是 高 电 平 有 效 ) ,用 于 把 总 线 仲 裁 器 的 总 线 允 许 信号 共用 该 线 
传送 到 各 功能 部 件 ;一 根 总 线 忙 信号 线 (BS ,一 般 是 高 电 平 有 效 ), 用 于 指示 当前 总 线 已 被 
占用 ,总 线 仲裁 器 与 功能 部 件 之 间 的 连接 如 图 3-15 所 示 。 总 线 仲裁 过 程 为 : 四 当 存在 功 
能 部 件 需要 数据 交换 时 ,该 功能 部 件 则 通过 总 线 请 求 信号 线 向 总 线 仲裁 器 发 送 请 求 信号 ， 
指示 申请 总 线 使 用 权 ; 四 当 总 线 仲裁 器 接收 到 总 线 请 求 信 号 , 则 测试 总 线 忙 信号 线 上 的 
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信号 以 检查 总 线 是 否 忙 ; @ 若 总 线 不 忙 ,总 线 仲 裁 器 则 通过 总 线 允 许 信号 线 向 功能 部 件 
发 送 允 许 信号 , 且 串 行 地 由 一 个 功能 部 件 传送 到 下 一 个 功能 部 件 ,指示 总 线 可 以 使 用 , 若 
总 线 忙 ,总 线 仲裁 器 继续 测试 总 线 忙 信号 线 上 的 信号 ,直到 总 线 不 忙 为 止 ; @ 由 总 线 仲裁 
器 发 出 的 允许 信号 , 若 到 达 的 功能 部 件 有 总 线 请 求 , 则 该 部 件 获 得 总 线 使 用 权 , 人 允许 信号 
不 再 沿 总 线 允 许 信号 线 往 下 一 功能 部 件 传递 ,并 清 自身 总 线 请 求 信号 、 置 总 线 忙 信号 , 进 
和 总线 周 期 ; 加 总 线 周期 结束 时 , 则 释放 总 线 的 功能 部 件 清 总 线 忙 信号 ,总 线 仲裁 器 清 总 
线 允 许 信 和 号, 转 入 下 一 次 总 线 仲裁 。 


总 线 瞩 i t t 


| 
线 | | 
仲裁 器 1 | 人 
|G-| 部 件 1 部 件 2 | 一 - - 一 | 部 件 N 


图 3-15 串 行 链接 仲裁 的 连接 结构 


对 于 串 行 链 接 方式 ,其 优点 为 : 仲裁 控制 线 少 、 结 构 简 单 、 扩 展 容 易 。 而 缺点 在 于 : 
中 优先 级 固定 且 改 变 困难 ,优先 级 完全 取决 于 询问 链 电 路 , 越 靠近 总 线 仲裁 器 的 功能 部 件 
优先 级 越 高 ,使 得 远离 总 线 仲裁 器 的 功能 部 件 可 能 长 期 得 不 到 总 线 使 用 权 ; 四 询问 链 电 
路 故障 敏感 , 当 某 部 件 一 旦 出 现 故 障 , 其 后 的 所 有 部 件 不 能 进行 工作 ; @ 仲 裁 速度 较 慢 。 
因此 , 串 行 链接 集中 式 仲裁 方式 适用 于 规模 小 的 系统 。 

(2) 计数 查询 。 

在 计数 查询 方式 中 ,用 于 总 线 仲裁 的 控制 线 共 有 (TlogN 上 2) 根 ,总 线 请 求 信号 线 和 
总 线 忙 信号 线 各 一 根 ,传送 的 信号 与 串 行 链接 方式 相同 ;另外 还 需要 [logN 腿 功 能 部 件 地 
址 信号 线 , 用 于 指示 当前 查询 是 否 需要 使 用 总 线 的 功能 部 件 的 地 址 ,总 线 仲裁 器 与 功能 部 
件 之 间 的 连接 如 图 3-16 所 示 。 总 线 仲裁 过 程 为 : 当 存 在 功能 部 件 需 要 数据 交换 时 ,该 
功能 部 件 则 通过 总 线 请 求 信号 线 向 总 线 仲裁 器 发 送 请 求 信号 ,指示 申请 总 线 使 用 权 ; @ 
当 总 线 仲裁 器 接收 到 总 线 请 求 信和 号, 则 测试 总 线 忙 信号 线 上 的 信号 以 检查 总 线 是 否 忙 ; 
图 若 总 线 不 忙 ,总 线 仲裁 器 则 通过 功能 部 件 地 址 信号 线 把 计数 器 值 ( 即 是 功能 部 件 地 址 信 
号 ) 发 送 到 功能 部 件 ,指示 总 线 可 以 使 用 , 若 总 线 忙 ,总线 仲 裁 器 继续 测试 总 线 忙 信号 线 上 
的 信号 ,直到 总 线 不 忙 为 止 ; @ 由 总 线 仲裁 器 发 出 的 计数 器 值 , 若 功能 部 件 有 总 线 请 求 ， 
则 均 接 收 计数 器 值 并 与 自身 地 址 比较 ; 晶 若 某 功 能 部 件 比 较 是 相等 的 (可 能 有 多 个 功能 
部 件 进行 了 比较 ,但 仅 有 一 个 功能 部 件 比 较 是 相等 的 ), 则 清 自身 总 线 请 求 信号 、 置 总 线 忙 
信号 ,进入 总 线 周 期 ,车 没有 功能 部 件 比 较 是 相等 的 ,总 线 仲裁 器 中 的 计数 器 加 1, 转 回 到 
四 ; @ 总 线 周期 结束 时 , 则 释放 总 线 的 功能 部 件 清 总 线 忙 信 号 , 转 和 人 下 一 次 总 线 仲 裁 。 
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图 3-16 ”计数 查询 仲裁 的 连接 结构 
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显然 ,计数 查询 方式 中 的 部 件 地 址 信号 线 , 代 蔡 了 串 行 链接 方式 中 的 总 线 允 许 信号 
线 。 总 线 仲裁 器 中 包含 一 个 计数 器 ,通过 循环 计数 生成 功能 部 件 的 地 址 ,初始 值 由 程序 设 
置 。 每 个 功能 部 件 均 包 含 一 个 地 址 判别 电路 ,用 于 判断 部 件 地 址 线 上 的 计数 值 是 否 与 自 
身 地 址 相 一 致 。 

对 于 计数 查询 方式 ,其 优点 为 : 优先 级 循环 改变 ,本 次 仲裁 获得 总 线 使 用 权 的 功能 
部 件 , 在 后 续 仲裁 中 优先 级 变 为 最 低 ; @ 单 点 故障 不 敏感 , 当 某 部 件 出 现 故障 时 ,并 不 会 
影响 其 他 部 件 的 正常 工作 。 而 缺点 在 于 : 仲裁 速度 很 慢 , 每 次 仲裁 都 需要 通过 发 送 一 
定 次 数 的 地 址 来 询问 ; @ 扩 展 有 限 且 难 度 较 大 ,总 线 所 能 连接 的 部 件数 量 , 受 到 部 件 地 址 
信号 线 线 数 限制 ,连接 线 也 较 多 。 因 此 ,计数 查询 集中 式 仲裁 方式 适用 于 规模 较 稳定 的 

(3) 独立 请 求 。 

在 独立 请 求 方式 中 ,用 于 总 线 仲裁 的 控制 线 共 有 2N 根 , 其 中 总 线 请 求 信号 线 N 根 ， 
一 个 功能 部 件 一 根 ,用 于 把 各 功能 部 件 总 线 请 求 信 号 分 线 传送 到 总 线 仲裁 器 ;总 线 允 许 信 
号 线 NN 根 ,一 个 功能 部 件 一 根 ,用 于 把 总 线 仲裁 器 的 总 线 允 许 信 号 分 线 传送 到 各 功能 部 
件 , 总 线 仲裁 器 与 功能 部 件 之 间 的 连接 如 图 3-17 所 示 。 总 线 仲裁 过 程 为 : 当 存 在 功能 
部 件 需 要 数据 交换 时 ,该 功能 部 件 则 通过 自身 的 总 线 请 求 信 号 线 向 总 线 仲 裁 器 发 送 请 求 
信和 号 ,指示 自身 申请 总 线 使 用 权 ; @ 当 总 线 仲 裁 器 接收 到 总 线 请 求 信号 (可 能 一 个 也 可 能 
多 个 总 线 请 求 信号 有 效 ), 则 测试 所 有 总 线 允 许 信 号 分 线 上 的 信号 (可 能 一 个 也 可 能 没有 
总 线 允 许 信 号 有 效 ) 以 检查 总 线 是 否 忙 ; @ 若 总 线 不 忙 ,总 线 仲裁 器 则 对 当前 接收 到 的 总 
线 请 求 信号 进行 排队 ,形成 总 线 使 用 权 的 优先 次 序 , 并 通过 总 线 允 许 信 号 线 向 优先 级 最 高 
的 功能 部 件 发 送 允 许 信号 ,指示 总 线 可 以 使 用 ,车 总 线 忙 ,总 线 仲裁 器 继续 测试 所 有 总 线 
允许 信号 分 线 上 的 信号 ,直到 总 线 不 忙 为 止 ; @ 接 收 到 总 线 允 许 信 号 的 功能 部 件 ( 一 定 存 
在 总 线 请 求 ) 则 清 自身 总 线 请 求 信号 ,进入 总 线 周期 ; @ 总 线 周期 结束 时 ,总 线 仲裁 器 清 
有 效 的 总 线 允 许 信号 , 转 和 人 下 一 次 总 线 仲裁 。 


| ->》 BUS 


— 


了 

慌 

下 
田 
bd 


部 件 1 | 部 件 2 ” 部 件 N 


图 3-17 独立 请 求 仲 裁 的 连接 结构 


独立 请 求 方式 中 各 功能 部 件 均 有 自身 的 总 线 请 求 信 号 线 和 总 线 允 许 信号 线 , 总 线 仲 
裁 器 知道 有 哪些 部 件 参与 本 次 竞争 总 线 使 用 权 , 也 可 以 单独 通知 具有 总 线 使 用 权 的 部 件 
去 占用 总 线 。 总 线 仲裁 器 中 包含 一 个 排队 电路 ,来 判别 本 次 仲裁 由 哪 一 个 部 件 获得 总 线 
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使 用 权 。 


对 于 独立 请 求 方式 ,其 优点 为 : 四 优先 级 改变 灵活 , 既 可 以 预先 固定 ,也 可 以 综合 各 
种 影响 总 线 使 用 权 优 先 次 序 的 因素 通过 程序 来 改变 ,还 可 以 屏蔽 某 功 能 部 件 的 请 求 而 禁 
止 其 使 用 总 线 ; @ 单 点 故障 不 敏感 , 当 某 部 件 出 现 故障 时 ,并 不 会 影响 其 他 部 件 的 正常 工 
作 ; 图 仲裁 速度 快 ,不 需要 逐个 部 件 地 询问 。 而 缺点 在 于 : 扩展 有 限 且 难度 较 大 ,总 线 
所 能 连接 的 部 件数 量 , 受 到 仲裁 控制 线 线 数 限制 ,连接 线 也 较 多 ; @@ 总 线 仲裁 器 结构 较 复 
杂 、 仲 裁 控制 线 多 。 因 此 ,独立 请 求 集中 式 仲裁 方式 应 用 广泛 。 

3. 分 布 式 仲裁 

分 布 式 仲裁 不 需要 配置 总 线 仲裁 器 ,各 功能 部 件 自行 决定 在 竞争 总 线 使 用 权 的 功能 
部 件 中 是 否 具有 最 高 优先 级 . 它 主要 有 自 举 分 散 、 冲 突 检测 和 并 行 竞争 等 三 种 方式 。 

(1) 自 举 分 散 。 

在 自 举 分 散 方式 中 ,用 于 总 线 仲 裁 的 控制 线 共 有 N 根 ,其 中 总 线 忙 信 号 线 (BS) 一 根 ， 
(CN 一 1) 根 总 线 请 求 信号 线 BRA_-: ,BRN-: ,…,BR。 分别 对 应 部 件 N 一 2 .部 件 N 一 3,… ,部 
件 0, 其 作用 与 串 行 链 接 方式 相同 ,功能 部 件 之 间 的 连接 如 图 3-18 所 示 。 总 线 仲裁 过 程 
为 : 四 当 存 在 功能 部 件 需 要 数据 交换 时 ,该 功能 部 件 则 测试 总 线 忙 信号 线 上 的 信号 以 检 
查 总 线 是 否 忙 ; @ 若 总 线 不 忙 ,功能 部 件 通 过 自身 总 线 请 求 信 号 线 发 送 请 求 信 号 ,并 读 取 
比 自身 优先 级 高 的 总 线 请 求 信号 线 上 的 请 求 信号 ; 四 如 果 没 有 发 现 请 求 信 号 , 则 立即 置 
总 线 忙 信号 ,以 阻止 比 自身 优先 级 高 的 功能 部 件 发 送 总 线 请 求 信号 ,进入 总 线 周期 ,如 果 
发 现 请 求 信号 , 则 转 回 到 @ 〇 ,直到 没有 发 现 请 求 信号 为 止 ; @ 若 总 线 忙 ,也 转 回 到 中 ,直到 
总 线 不 忙 为 止 ; 回 总 线 周期 结束 时 , 则 释放 总 线 的 功能 部 件 , 清 总 线 忙 信号 和 自身 的 总 线 
请 求 信号 , 转 人 下 一 次 总 线 仲裁 。 
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图 3-18 自 举 分 散 仲裁 的 连接 结构 


部 件 N 一 1 没有 总 线 请 求 信 号 线 , 即 它 不 可 能 阻止 其 他 功能 部 件 发 送 总 线 请 求 信 号 ; 
部 件 0 不 需要 读 取 任何 功能 部 件 的 总 线 请 求 信号 , 即 其 他 功能 部 件 不 可 能 阻止 它 发 送 总 
线 请 求 信号 。 同 理 ,部 件 N 一 1、 部 件 N 一 2、……、 部 件 1 分 别 需要 读 取 N 一 2、N 一 3、 
ee ,一 个 功能 部 件 的 总 线 请 求 信号 , 即 分 别 有 NN 一 1、N 一 2、……: 一 个 功能 部 件 阻 止 它 
发 送 总 线 请 求 信号 。 可 见 , 自 举 分 散 仲裁 是 固定 优先 级 的 , 读 取 的 总 线 请 求 信号 越 多 , 优 
先 级 越 低 ,优先 级 由 低 到 高 依次 为 部 件 N 一 1 .部 件 N 一 2 部件 N 一 3、……、 部 件 0。 

对 于 自 举 分 散 方式 ,其 优点 为 : 结构 简单 、 仲 裁 速度 快 ,缺点 在 于 : 优先 级 固定 .扩展 
有 限 且 难度 较 大 。 总 线 所 能 连接 功能 部 件 的 数量 ,受到 总 线 仲裁 控制 线 线 数 限制 ;扩展 
时 ,所 有 功能 部 件 的 连 线 均 需要 改变 。 
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(2) 冲突 检测 。 

在 冲突 检测 方式 中 ,用 于 总 线 仲裁 的 控制 线 共 有 N 十 1 根 ,其 中 总 线 忙 信号 线 (BS) 一 
根 ,N 根 总 线 请 求 信号 线 BRs、BRy、…… 、BRi 分 别 对 应 部 件 N、 部 件 N 一 1、…… 、 部 件 
1, 其 作用 与 自 举 分 散 方式 相同 ,功能 部 件 之 间 的 连接 也 与 自 举 分 散 方 式 类 同 。 总 线 仲裁 
过 程 为 : 当 存在 功能 部 件 需 要 数据 交换 时 ,该 功能 部 件 则 测试 总 线 忙 信号 线 上 的 信号 
以 检查 总 线 是 否 忙 ; @ 若 总 线 不 忙 ,功能 部 件 通过 自身 总 线 请 求 信号 线 发 送 请 求 信号 ,并 
读 取 除 自身 外 的 总 线 请 求 信号 线 上 的 请 求 信号 ; 加 如 果 没 有 发 现 请 求 信号 , 则 立即 置 总 
线 忙 信 号 ,以 阻止 其 他 功能 部 件 发 送 总 线 请 求 信号 ,进入 总 线 周 期 ,如 果 发 现 请 求 信号 , 则 
撤销 总 线 请 求 信 号 ,延迟 退让 一 定时 间 后 转 回 到 @ ,直到 没有 发 现 请 求 信号 为 止 ; @ 若 总 
线 忙 ,也 转 回 到 @ ,直到 总 线 不 忙 为 止 ; @ 总 线 周期 结束 时 , 则 释放 总 线 的 功能 部 件 清 总 
线 忙 信号 和 自身 的 总 线 请 求 信号 , 转 入 下 一 次 总 线 仲裁 。 

对 于 冲突 检测 方式 ,其 优点 为 : 结构 简单 ,优先 级 由 延迟 退让 时 间 决 定 而 随机 改变 ， 
缺点 在 于 : 仲裁 速度 慢 、 扩 展 有 限 。 

(3) 并 行 竞争 。 

在 并 行 竞争 方式 中 ,用 于 总 线 仲裁 的 控制 线 共 有 (logN 上 1) 根 ,功能 部 件 之 间 的 连 
接 如 图 3-19 所 示 。 其 中 [logN 腿 权 值 信号 线 , 用 于 传送 所 有 功能 部 件 预 先 设 定 的 仲裁 
号 ;一 根 竞争 信号 线 , 用 于 控制 仲裁 号 逐 位 比较 (高 电 平 有 效 )。 并 行 竞争 仲裁 的 原理 为 ， 
当 功 能 部 件 有 总 线 请 求 时 , 便 把 自身 唯一 的 仲裁 号 发 送 到 共享 的 权 值 信号 线 上 ;功能 部 件 
将 从 权 值 信号 线 上 得 到 的 权 值 与 自身 权 值 进行 比较 ,如 果 权 值 信号 线 上 的 权 值 大 , 则 撤销 
自身 的 仲裁 号 ,本 次 竞争 失败 ;如 果 权 值 信号 线 上 的 权 值 小 ,仲裁 号 保留 在 权 值 信号 线 上 。 
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图 3-19 ”并行 竞争 仲裁 的 连接 结构 


显然 ,所 有 功能 部 件 均 配 有 一 个 仲裁 号 逐 位 比较 的 逻辑 电路 ,包含 8 个 功能 部 件 的 结 
构 原 理 如 图 3-20 所 示 ,bb bi 为 j 功能 部 件 的 仲裁 号 ,j 二 1,2,…,8。 仲 裁 号 逐 位 比较 的 
逻辑 为 ， 

@ 若 权 值 线 i 为 低 电 平 , 则 至 少 有 一 个 请 求 部 件 的 bi 为 1; 若 权 值 线 i 为 高 电 平 , 则 
所 有 请 求 部 件 的 bi 为 0。 

@ 请 求 总 线 使 用 权 的 功能 部 件 仲裁 号 bi; bi bn 取 反 后 发 送 到 权 值 线 上 , 权 值 线 则 实 
现 逻 辑 “ 线 与 ”。 

@ 总 线 仲裁 时 ,从 最 高 位 至 最 低位 以 串 行 链 式 方式 对 权 值 信和 号 线 上 的 权 值 与 请 求 部 
件 权 值 各 自 逐 位 比较 ,位 得 胜 者 (请 求 部 件 的 bi 均 为 0, 则 第 i 位 均 得 胜 ,请 求 部 件 的 bi 不 
全 为 0, 则 bi 为 1 的 第 i 位 得 胜 ) 则 传递 信号 Wi 为 1。 

@ 当 bBi=1 或 bi 一 0 且 权 值 线 二 1 时 , 才 使 Wi 为 1; 若 Wi 二 0 时 ,将 向 下 传递 ,使 后 


第 3 章 ， 系 统 总 线 及 其 1/0 接 口 


1 一- 
ph 
? 
hb 
本 
op 


bi & bi & bo & Bs & By L & Bso Lf& 


Wi Wi Wo 下 Wan 


图 3-20 仲裁 号 逐 位 比较 的 结构 原理 


续 的 低位 不 能 送 往 权 值 线 。 

@ 逐 位 比较 是 自动 反复 的 过 程 ,足够 时 间 可 得 到 稳定 的 仲裁 结果 。 

对 于 并 行 竞争 方式 ,其 优点 为 : 仲裁 控制 线 少 、 通 过 程序 可 动态 修改 仲裁 号 而 改变 功能 
部 件 的 优先 级 (仲裁 号 越 大 ,优先 级 越 高 ) ,缺点 在 于 : 结构 复杂 ,仲裁 速度 慢 、 扩 展 有 限 。 


325 单机 系统 的 连接 方式 


对 于 单 处 理 器 计算 机 ,系统 总 线 的 结构 配置 及 其 功能 部 件 之 间 的 连接 方式 ,对 信息 传 
输 效率 和 计算 机 有 很 大 影响 。 根 据 功能 部 件 之 间 的 连接 方式 不 同 ,单机 系统 的 总 线 结构 
可 分 为 单 总 线 、 双 总 线 、 三 总 线 和 高 性 能 总 线 等 四 种 类 型 。 

1. 单 总 线 结构 连接 

对 于 单 处 理 器 计算 机 , 当 使 用 一 东 系 统 总 线 来 连接 CPU、 主 存 和 I/O 设备 等 功能 部 
件 时 , 则 该 计算 机 为 单 总 线 结构 的 或 单 总 线 连 接 的 ,如 图 3-21 所 示 。 显 然 ,在 单 总 线 结构 
的 计算 机 中 ,功能 部 件 之 间 必 须 快 速 地 进行 信息 交换 ,以 使 其 他 功能 部 件 需要 使 用 总 线 
时 ,可 尽早 地 获得 总 线 使 用 权 ; 当 信息 交换 结束 时 ,还 能 迅速 放弃 总 线 使 用 权 ; 否 则 ,由 于 
总 线 的 分 时 共享 ,导致 时 间 延 迟 大 。 另 外 ,不 仅 CPU 可 以 与 主 存储 器 、1/O 设备 进行 数据 
交换 ,而 且 主 存储 器 与 1/O 设备 之 间 、1/O 设备 之 间 也 可 以 进行 数据 交换 ;通常 还 把 CPU 
与 /O 设备 之 间 的 数据 交换 称 为 输入 输出 ,把 主 存储 器 与 1/O 设备 之 间 的 数据 交换 称 为 
直接 存储 访问 (DMA)。 


! i 
介 介 Ti 人 系统 总 线 
中 央 处 理 器 | | 主 存储 器 | | 接口 1 接 HN 


图 3-21 单 总 线 连接 的 计算 机 结构 


对 于 单 总 线 结构 ,其 优点 为 : 结构 简单 .扩展 容易 ,缺点 在 于 : 总 线 负载 重 、 系 统 通信 
带宽 受制 于 总 线 传 输 速率 ,高速 部 件 的 性 能 难以 得 到 充分 发 挥 。 因 此 , 单 总 线 结构 仅 适 用 


Ve/ 计算 机 组 成 原理 


于 性 能 要 求 不 高 的 小 微型 计算 机 。 为 提高 计算 机 性 能 , 便 通 过 增 配 专 用 总 线 , 把 高 速 部 件 
与 慢 速 部 件 分 离 , 提 出 了 双 总 线 、 三 总 线 和 高 性 能 总 线 等 结构 连接 方式 。 

2. 双 总 线 结构 连接 

对 于 单 处 理 器 计算 机 , 当 使 用 一 东 系 统 总 线 和 一 东 专 用 总 线 来 连接 CPU、 主 存 和 
I/O 设备 等 功能 部 件 时 , 则 该 计算 机 为 双 总 线 结构 的 或 双 总 线 连接 的 。 根 据 增 配 的 专用 
总 线 不 同 , 双 总 线 结构 又 分 为 主 存 为 中 心 的 和 采用 通道 的 两 种 形式 。 

主 存 为 中 心 双 总 线 结构 增 配 存储 总 线 , 把 高 速 主 存 从 系统 总 线 分 离 出 来 ,使 得 慢 速 
1/O 设备 不 会 影响 高 速 CPU 的 性 能 发 挥 ,对 应 的 计算 机 结构 如 图 3-22 所 示 。 在 主 存 为 
中 心 双 总 线 结构 中 ,CPU 通过 存储 总 线 来 访问 主 存储 器 ,而 对 1/O 设备 的 访问 则 通过 系 
统 总 线 。 另 外 ,CPU 与 主 存 之 间 和 1/O 设备 之 间 的 数据 交换 可 以 并 行 ,当主 存储 器 采用 
双 端 口 时 ,CPU 与 主 存 之 间 和 主 存储 器 与 I/O 设备 之 间 的 数据 交换 也 可 以 并 行 。 因 此 ， 
对 于 主 存 为 中 心 双 总 线 结构 , 它 仍 保持 单 总 线 结构 扩展 容易 的 优点 ,还 具有 减轻 系统 总 线 
负载 .提高 系统 通信 带宽 .CPU 工作 效率 较 高 的 特点 。 

[ ] 


| | | 系统 总 线 
中 央 处 理 器 ke 主 存储 器 | | 接口 接口 N 


图 3-22 主 存 为 中 心 双 总 线 连接 的 计算 机 结构 


采用 通道 双 总 线 结构 增 配 I/O 总 线 ,把 慢 速 IO 设备 从 系统 总 线 分 离 出 来 ,不 仅 使 
得 慢 速 I/O 设备 不 会 影响 到 高 速 CPU 的 性 能 发 挥 ,还 可 减轻 CPU 直接 控制 输入 输出 的 
负担 ,对 应 的 计算 机 结构 如 图 3-23 所 示 。 在 采用 通道 双 总 线 结构 中 ,所 有 的 I/O 设备 连 
接 在 IO 总 线 上 ,通过 通道 (具有 输入 输出 的 特殊 处 理 机 ,在 第 7 章 讲 述 ) 与 系统 总 线 连 
接 。 因 此 ,采用 通道 双 总 线 结构 与 主 存 为 中 心 双 总 线 结构 具有 完全 相同 的 特点 , 均 适 用 于 


性 能 要 求 较 高 的 中 小 型 计算 机 。 
i 系统 总 线 
通道 
中 央 处 理 器 主 存储 器 下 
企 人 1 总线 
接口 接口 
TT i TT 
1/O 设 备 1 1/O 设 备 N 


图 3-23 采用 通道 双 总 线 连接 的 计算 机 结构 
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3. 三 总 线 结构 连接 


对 于 单 处 理 器 计算 机 , 当 使 用 一 东 系 统 总 线 和 两 束 专用 总 线 来 连接 CPU、 主 存 和 1/ 
O 设备 等 功能 部 件 时 , 则 该 计算 机 为 三 总 线 结 构 的 或 三 总 线 连接 的 。 根 据 增 配 的 专用 总 
线 不 同 ,三 总 线 结构 仍 分 为 主 存 为 中 心 的 和 采用 通道 的 两 种 形式 。 

对 于 采用 通道 双 总 线 结构 ,虽然 通过 增 配 1/O 总 线 把 慢 速 IO 设备 从 系统 总 线 分 离 
出 来 ,但 在 主 存储 器 与 通道 进行 数据 交换 时 ,仍然 会 影响 到 CPU 对 主 存 的 访问 和 CPU 
的 性 能 发 挥 , 便 再 增 配 存储 总 线 而 构成 采用 通道 三 总 线 结构 ,对 应 的 计算 机 结构 如 
图 3-24 所 示 。 在 采用 通道 三 总 线 结构 中 ,存储 总 线 用 于 CPU 与 主 存 之 间 的 数据 交换 ,1/ 
O 〇 总 线 用 于 1/O 设备 之 间 的 数据 交换 ,系统 总 线 用 于 通道 与 CPU 和 主 存储 器 之 间 的 数 


据 交换 ,从 而 可 极 大 地 提高 系统 通信 带宽 。 因 此 ,采用 通道 三 总 线 结构 适用 于 性 能 要 求 高 
的 大 中 型 计算 机 。 
i 1 了 系统 总 线 
二 通道 
中 央 处 理 器 人 | 主 存储 器 下 
人 介 IO 总 线 
接口 1 接口 ! 
了 了 
IO 设备 1 IO 设备 N 


图 3-24 采用 通道 三 总 线 连接 的 计算 机 结构 


对 于 主 存 为 中 心 双 总 线 结构 ,虽然 通过 增 配 存储 总 线 把 高 速 主 存 从 系统 总 线 分 离 出 
来 ,但 往往 MO 设备 的 速度 差异 很 大 ,那么 慢 速 1/O 设备 势必 影响 快速 /O 设备 的 性 能 
发 挥 , 便 再 增 配 DMA 总 线 而 构成 主 存 为 中 心 三 总 线 结构 ,对 应 的 计算 机 结构 如 图 3-25 
所 示 。 在 主 存 为 中 心 三 总 线 结构 中 ,存储 总 线 用 于 CPU 与 主 存 之 间 的 数据 交换 ,系统 总 
线 用 于 CPU 与 慢 速 1/O 设备 之 间 和 慢 速 I/O 设备 之 间 的 数据 交换 ,DMA 总 线 用 于 快速 
1/O 设备 与 主 存储 器 之 间 的 数据 交换 ,也 可 极 大 地 提高 系统 通信 带宽 。 因 此 , 主 存 为 中 心 
三 总 线 结构 也 适用 于 性 能 要 求 高 的 大 中 型 计算 机 。 


写 | 
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图 3-25 主 存 为 中 心 三 总 线 连接 的 计算 机 结构 


计算 机 组 成 原理 


4. 高 性 能 总 线 结构 连接 

提高 计算 机 并 行 处 理 能 力 和 性 能 的 根本 途径 是 改进 计算 机 体系 结构 。 随 着 计算 机 体 
系 结构 的 变化 (如 多 核 多 层 存 储 高 速 缓存 集成 于 CPU 中 等 ) 和 大 量 高 速 1/O 设备 的 使 
用 (如 高 速 视频 图 像 设备 ,高速 网 络 等 ) ,总 线 结构 连接 的 通信 带宽 也 在 不 断 提 高 。 总 线 结 
构 连 接 的 发 展 趋势 有 : 分 层次 组 织 多 东 总 线 于 一 体 ,不 同 层次 总 线 之 间 采 用 所 谓 桥 的 
控制 电路 来 连接 与 缓冲 ; @ 将 I/O 设备 与 主 存储 器 之 间 的 通信 从 处 理 器 的 操作 控制 分 中 
分 离 出 来 ; @ 高 速 IO 靠近 CPU, 慢 速 IO 远离 CPU。 


3.3 系统 总 线 LI/O 接口 


当 I/O 设备 挂 接 于 系统 总 线 时 ,由 于 系统 总 线 与 I/O 设备 的 特性 差异 很 大 ,都 必须 
通过 接口 来 弥补 。 那 么 ,什么 是 I/O 接口 ,1/O 接口 一 般 有 哪些 类 型 ,需要 哪些 功能 , 结 
模型 如 何等 等 , 则 是 本 节 需 要 讨论 的 问题 。 


331 IO 接口 及 其 分 类 


1. 1/0 接口 的 概念 

在 一 般 情 况 下 ,一 台 计算 机 所 包含 的 两 个 不 同 功 能 部 件 之 间 不 可 能 直接 相连 ,需要 利 
用 具有 特定 功能 的 逻辑 电路 才能 连接 在 一 起 。 因 此 ,把 用 于 连接 两 个 不 同 功能 部 件 的 具 
有 特定 功能 的 迎 辑 电路 称 为 接口 电路 ,简称 为 接口 。 由 于 CPU 、 主 存储 器 和 高 速 缓存 等 
部 件 都 是 数字 式 的 微 电 子 产品 ,各 种 特性 差异 不 大 ,它们 之 间 连 接 时 ,所 需要 的 接口 电路 
很 简单 。 而 I/O 设备 与 主机 中 的 CPU 、 主 存储 器 等 部 件 连接 时 ,所 需要 的 接口 电路 极为 
复杂 。 其 原因 在 于 : I/O 设备 一 般 是 机 电 产 品 , 它 与 主机 中 的 CPU 、 主 存储 器 等 特性 差异 
极 大 ,如 传输 速度 .信号 电 平 .数据 格式 .操作 时 序 等 ,需要 接口 电路 来 补偿 匹配 。 所 以 通 
常 讲 的 接口 ,往往 特 指 I/O 接口 ,如 图 1-4 所 示 。 

对 于 单 处 理 器 计算 机 ,其 所 包含 的 功能 部 件 是 通过 系统 总 线 来 连接 的 ,相互 之 间 并 不 
直接 连接 ,而 是 连接 在 总 线 上 ,1/O 设备 也 不 例外 。 而 系统 总 线 的 特性 规范 的 依据 是 
CPU 的 引 脚 线 , 可 以 认为 系统 总 线 是 CPU 引 脚 线 的 延伸 , 即 系 统 总 线 的 特性 与 CPU 引 
脚 线 的 特性 相似 。 显然,1/O 设备 的 特性 与 系统 总 线 的 特性 差异 很 大 , 当 1/O 设备 连接 于 系 
统 总 线 时 ,所 需要 的 接口 电路 也 很 复杂 。 因 此 ,IO 接口 实质 是 总 线 1/O 接口 ,所 谓 总 线 1/O 
接口 是 指 把 1/O 设备 连接 于 总 线 时 ,所 需要 的 具有 特定 功能 的 逻辑 电路 ,如 图 1-7 所 示 。 

特别 地 ,对 于 总 线 W/O 接口 ,一 侧 以 并 行 传送 方式 连接 于 系统 总 线 上 , 且 仅 能 是 一 种 
总 线 ; 另 一 侧 以 串 行 或 并 行 ( 一 般 是 串 行 ) 传 送 方式 连接 1/O 设备 ,但 其 按 总 线 规定 的 数 
据 传 送 控制 方法 标准 化 后 ,可 能 连接 一 个 MO 设备 ,也 可 能 连接 多 个 IO 设备 ,还 可 能 连 
接任 何 WO 设备 , 即 标准 化 的 总 线 I/O 接口 ,对 部 分 或 所 有 的 IO 设备 是 兼容 的 ,并 能 一 
起 正确 地 工作 。 因 此 ,1/O 接口 又 称 为 IO* 适 配器 ”。 

2. JIVO 接口 的 分 类 

I/O 接口 作为 I/O 设备 的 “适配器 ,一 侧 与 IO 设备 连接 ;由 于 1/O 设备 繁杂 多 样 ， 
则 1/O 接口 在 功能 上 有 强 有 弱 ,在 组 成 上 有 繁 有 简 ,在 适用 性 上 有 广 有 窗 , 即 I/O 接口 从 


第 3 章 系统 总 线 及 其 10 接口 


不 同 角度 有 不 同 的 分 类 ,主要 可 以 按 数 据 传送 方式 、 应 用 灵活 性 和 I/O 控制 方式 等 方面 
进行 分 类 。 

(1) 按 数 据 传送 方式 分 类 。 

由 于 I/O 接口 与 1/O 设备 连接 一 侧 的 数据 传送 方式 可 以 是 串 行 也 可 以 是 并 行 。 因 
此 , 按 I/O 接口 与 1/O 设备 之 间 的 数据 传送 方式 ,1/O 接口 可 分 为 串 行 接口 和 并 行 接口 。 

当 I/O 接口 与 1/O 设备 之 间 采 用 串 行 传送 时 , 则 该 接口 为 串 行 接口 ,如 远程 终端 、 鼠 
标 。 串 行 接口 具有 数据 传送 速度 慢 、 传 送 距离 长 的 特点 。 当 I/O 接口 与 1/0 设备 之 间 采 
用 并 行 传送 时 , 则 该 接口 为 并 行 接口 ,如 显示 器 .打印 机 等 。 并 行 接口 具有 数据 传送 速度 
快 .传送 距离 短 的 特点 。 

(2) 按 应 用 灵活 性 分 类 。 

功能 相对 强 的 I/O 接口 一 般 有 两 种 形式 ,一 是 将 所 需要 的 接口 芯片 组 织 于 一 块 功能 
板 上 的 IVO 接口 板 , 二 是 将 所 需要 的 接口 芯片 集成 于 一 块 芯片 上 的 1/O 接口 芯片 。 无 论 
是 哪 一 种 形式 ,I/O 接口 电路 是 由 许多 功能 相对 简单 的 接口 芯片 (芯片 组 ) 组 成 ,而 这 些 接 
口 芯片 有 可 编程 和 不 可 编程 之 分 。 可 编程 接口 芯片 是 指 用 户 可 通过 程序 指令 来 动态 定义 
其 工作 方式 ,以 实现 不 同 功能 的 接口 芯片 ,如 8251、8255 等 ;不 可 编程 接口 芯片 是 指 结构 
简单 .功能 固定 且 单 一 的 接口 芯片 ,如 数据 锁 存 器 74LS373、 数 据 缓冲 器 74LS245 等 。 因 
此 , 按 IVO 接口 所 采用 的 接口 芯片 是 否 可 编程 来 分 ,I/O 接口 可 分 为 可 编程 接口 和 不 可 编 
程 接口 。 

当 1/O 接口 中 的 芯片 组 包含 可 编程 接口 芯片 时 , 则 该 接口 为 可 编程 接口 ;可 编程 接 
口 具 有 结构 复杂 ,功能 强 、 适 用 范围 广 等 特点 。 当 IVO 接口 中 的 芯片 组 不 包含 可 编程 接 
口 芯片 时 , 则 该 接口 为 不 可 编程 接口 ;不 可 编程 接口 一 般 具有 结构 简单 .功能 弱 .适用 范围 
小 等 特点 。 

(3) 按 IO 控制 方式 分 类 。 

按 I/O 接口 所 适用 的 输入 输出 控制 方式 来 分 ,1/O 接口 可 分 为 直接 传送 接口 、 程 序 查 
询 接 口 ,程序 中 断 接口 .DMA 接口 和 通道 接口 等 ( 见 第 7 章 )。 

另外 ,还 可 以 按 通 信和 定时 方式 来 分 ,1/O 接口 可 分 为 同步 接口 和 异步 接口 ; 按 适 用 范 
围 来 分 ,I/O 接口 可 分 为 通用 接口 和 专用 接口 。 
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1. 1/O 接口 的 功能 

接口 是 动态 连接 的 两 个 功能 部 件 之 间 进行 数据 交换 的 桥梁 ,起 着 “转换 器 ”的 作用 ,以 
弥补 匹配 两 个 功能 部 件 之 间 特 性 上 的 差异 。 通 常 说 来 ,I/O 接口 除 必须 具备 数据 输入 与 
输出 的 基本 功能 外 ,一 般 还 需 具备 以 下 五 个 方面 的 功能 。 

(1) 译 码 寻 址 。 

数据 交换 一 般 是 按 地 址 单元 进行 的 。 接 口 需要 能 接收 来 自 总 线 的 地 址 信息 ,通过 译 
码 电 路 ,选择 相应 的 1/O 设备 及 其 中 的 某 个 寄存 器 ( 即 端口 ) 。 

(2) 速度 匹配 。 

由 于 功能 部 件 之 间 速 度 上 有 快慢 ,接口 应 是 1/O 设备 与 CPU\ 主 存储 器 、 其 他 1/O 设 
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备 等 部 件 之 间 进 行 信 息 交换 的 缓冲 器 ,以 补偿 匹配 速度 差异 。 

(3) 信息 转换 。 

主机 与 各 种 1/O 设备 存储 与 处 理 的 信息 格式 不 同 , 如 从 传送 方式 上 有 串 行 与 并 行 之 
分 ,从 编码 方法 上 有 二 进 制 .ASCII、BCD 等 ;另外 ,IO 设备 上 的 信号 电 平 与 总 线 上 的 也 
可 能 不 同 。 当 某 一 1/O 设备 与 其 他 功能 部 件 进行 信息 交换 时 ,需要 接口 实现 信息 格式 与 
逻辑 电 平 的 转换 。 

(4) 命令 控制 。 

1/O 设备 的 工作 一 般 受制 于 CPU ,接收 CPU 的 命令 来 进行 动作 ,如 启动 停止 . 读 、 
写 等 。 通 过 总 线 传 送 到 1/O 设备 的 CPU 命令 ,需要 接口 来 接收 与 存储 、 解 释 与 控制 。 

(5) 状态 监视 。 

1/O 设备 的 状态 往往 是 CPU 向 1/O 设备 发 送 命令 和 进行 数据 交换 的 依据 ,如 就 绪 、 
忙 、 错 误 .停止 等 ,从 而 需要 接口 来 收集 LO 设备 状态 ,并 保存 状态 信息 。 

而 对 于 某 些 功能 强 的 I/O 接口 ,还 具备 数据 整理 (如 修改 字 计 数 器 、 主 存 地 址 寄存 器 
等 ) 辅助 中 断 ( 如 根据 I/O 设备 状态 向 CPU 发 送 中 断 请 求 信和 号、 接收 来 自 CPU 的 中 断 
允许 信号 等 )、 时 序 控制 和 数据 检 错 纠 错 等 功能 。 

2. 1/0 接口 的 结构 模型 

从 W/O 接口 的 功能 可 以 看 出 ,1/O 设备 除 需 要 与 其 他 功能 部 件 进行 数据 交换 外 ,还 需 
要 接收 CPU 的 控制 信息 和 向 其 他 功能 部 件 发 送 状 态 信息 , 即 某 1/O 设备 与 其 他 功能 部 
件 交 换 的 信息 可 分 为 数据 信息 ,控制 信息 和 状态 信息 等 三 种 类 型 。 当 1/O 设备 与 其 他 功 
能 部 件 交换 这 三 种 信息 时 , 均 需 要 在 1/O 接口 中 缓存 ,以 补偿 匹配 速度 差异 ,而 缓存 是 通 
过 寄存 器 实现 的 。 可 见 ,1/O 接口 中 通常 需要 配置 数据 寄存 器 、 控 制 寄存 器 和 状态 寄存 
器 ,其 中 控制 寄存 器 是 只 写 的 ,状态 寄存 器 是 只 读 的 ,数据 寄存 器 是 可 读 可 写 的 。 另 外 ,还 
需要 配置 译 码 控制 电路 ,数据 转换 逻辑 和 I/O 设备 控制 逮 辑 等 ,IO 接口 的 结构 模型 如 
图 3-26 所 示 。 


1 1 
1 1 
IDB 转换 逻辑 IO 接口 | 
1 一 | 数据 寄存 器 数据 ! 
系 | 本 本 IO 控制 1 R 
、 上 9 控制 寄存 器 ”| 控制 逻辑 让 尖 起 1” 1/O 设 备 
名 控 
线 | | [基态 霖 在 器 一 一 制 人 本 | 
ICB 电 一 一。 数 据 | 
路 UO 控制 ys 
+ 控制 逻辑 | 准 太 六] IO 设备 
| ， 态 


图 3-26 1/0 接口 的 结构 模型 


因此 ,WO 接口 一 般 包括 : 若干 端口 寄存 器 ,用 于 缓冲 数据 字 、 控 制 字 和 状态 字 ; 
加 译 码 控制 电路 ,用 于 选择 I/O 设备 及 其 端口 和 控制 信息 传送 方向 ; @ 数 据 转换 逻辑 ,用 
于 对 数据 进行 格式 与 串 并 的 转换 ; @1/O 控制 逻辑 ,用 于 对 信号 进行 电 平 变换 和 对 控制 
I/O 设备 的 动作 。 当 然 , 由 于 1/O 接口 的 功能 差异 很 大 ,其 结构 有 简单 的 ,也 有 复杂 的 ,对 
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于 复杂 的 1/O 接口 还 含有 中 断 逻 辑 数据 检 错 纠 错 电 路 、 时 序 信号 发 生 器 、 计 数 器 等 。 

3. 1/O 端口 及 其 编 址 

任何 I/O 接口 ,通常 均 含 有 许多 寄存 器 ,其 中 大 部 分 CPU 是 可 以 访问 的 。 为 与 CPU 
中 的 寄存 器 相 区 别 , 通 常 把 1/O 接口 中 CPU 可 以 访问 的 寄存 器 称 为 1/O 端口 。 显 然 ,1/ 
O 接口 中 的 端口 有 数据 端口 .控制 端口 和 状态 端口 之 分 。 

CPU 对 W/O 端口 的 访问 是 按 地 址 访问 的 ,所 以 必须 对 I/O 端口 进行 编 址 ,而 CPU 中 
的 通用 寄存 器 和 主 存储 器 中 的 存储 单元 也 需要 编 址 。 但 由 于 通用 寄存 器 使 用 频繁 ,数量 
少 ,一 般 是 独立 编 址 ;车 与 主 存储 器 或 I/O 端口 统一 编 址 ,由 于 主 存单 元 或 1/O 端口 的 数 
量 多 ,必然 使 通用 寄存 器 编号 的 二 进 制 数位 长 ,导致 指令 字 长 变 长 。 而 主 存储 器 单元 与 
WO 端口 之 间 , 则 可 以 独立 编 址 ,也 可 以 统一 编 址 ,IO 端口 的 编 址 方式 有 两 种 : 独立 编 址 
和 统一 编 址 。 

(1) 统一 编 址 。 

统一 编 址 即 是 I/O 端口 与 主 存单 元 一 起 编 址 , 它 是 指 I/O 端口 地 址 与 主 存单 元 地 址 
在 逻辑 上 属于 同一 个 地 址 空间 。 显 然 ,通过 指令 中 操作 数 的 地 址 则 可 区 分 出 是 主 存储 器 
还 是 IO 设备 。 因 此 ,对 于 统一 编 址 ,不 需要 设置 输入 输出 指令 , 即 用 于 访问 主 存储 器 的 
指令 ,也 可 以 用 于 访问 1/O 设备 ,指令 系统 简单 ;但 I/O 端口 会 占用 一 部 分 主 存储 器 空 
间 ,访问 1/O 端口 指令 的 地 址 码 长 。 

(2) 独立 编 址 。 

独立 编 址 即 是 I/O 端口 与 主 存单 元 分 开 编 址 , 它 是 指 IO 端口 地 址 与 主 存单 元 地 址 
在 逻辑 上 各 有 自己 的 地 址 空间 。 这 时 ,通过 指令 中 操作 数 的 地 址 无 法 区 分 是 主 存储 器 还 
是 1/O 设备 ,只 有 通过 指令 中 操作 码 来 区 分 。 因 此 ,对 于 独立 编 址 ,需要 设置 输入 输出 指 
令 , 即 访问 主 存储 器 与 访问 I/O 设备 的 指令 是 不 同 的 ,指令 系统 较 复杂 ;但 I/O 端口 不 会 
占用 一 部 分 主 存储 器 空间 ,访问 I/O 端口 指令 的 地 址 码 较 短 。 特 别 是 , 当 独立 编 址 时 ， 
CPU 会 提供 访 存 控制 信号 (MREQ, 低 电 平 访问 主 存 ,高 电 平 访问 IO) ,以 区 分 是 对 主 存 
储 器 访问 还 是 对 I/O 设备 访问 。 
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1， 串 行 接口 的 组 成 结构 

由 于 串 行 接口 与 IO 设备 之 间 的 数据 传送 是 串 行 的 ,而 串 行 传送 时 ,位 时 间 控 制 与 
数据 检 错 是 串 行 接口 必然 的 特性 。 因 此 , 串 行 接口 除 一 定 包 含 串 并 和 并 串 转换 逻辑 之 外 ， 
还 需要 配置 时 序 发 生 器 和 数据 检 错 纠 错 电 路 ,有 的 还 配 有 中 断 逻 辑 。 串 行 接口 的 组 成 结 
构 如 图 3-27 所 示 , 其 中 接收 器 配 有 输入 格式 转换 与 数据 检验 电路 ,发送 器 配 有 输出 格式 
转换 与 数据 检验 电路 。 

对 于 串 行 接 口 ,其 一 侧 可 以 连接 多 台 1/O 设备 , 即 有 多 个 IO 设备 口 ,这 些 口 一 般 是 
单 向 的 , 非 入 即 出 、 非 出 即 人 。 而 各 W/O 设备 口 的 通路 一 般 是 分 开 的 ,但 也 可 以 不 分 开 。 
当 输入 与 输出 通路 分 开 时 ,数据 寄存 器 、 格 式 转换 与 数据 检验 电路 、 串 并 与 并 串 转换 电路 
等 是 分 开 的 。 当 数据 输入 时 ,数据 一 位 一 位 地 从 I/O 设备 通过 1/O 控制 逮 辑 进入 串 并 转 
换 电路 ,接收 到 一 个 数据 字 后 , 则 通过 格式 转换 与 数据 检 错 纠 错 电路 送 入 数据 寄存 器 。 反 
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图 3-27 串 行 1/0 接口 的 组 成 结构 


之 , 当 数 据 输 出 时 ,数据 寄存 器 通过 格式 转换 与 数据 检 错 纠 错 电路 送 到 数据 寄存 器 并 串 转 
换 电路 ,而 后 一 位 一 位 地 通过 I/O 控制 逻辑 发 送 到 IO 设备 。 特 别 地 ,由 于 串 行 通信 时 ， 
需要 定义 位 时 间 和 帧 格式 ,因此 , 串 行 接口 一 般 是 可 编程 的 。 

2. 可 编程 串 行 接口 芯片 8251A 

Intel 8251A USART( 通 用 同步 /异步 接收 发 送 器 ) 是 专 为 Intel 微 处 理 器 设计 的 用 于 
实现 1/O 接口 电路 的 可 编程 串 行 接口 芯片 ,其 基本 性 能 具有 五 个 方面 。@ 通 信 方 式 的 选 
择 ; 可 以 工作 于 同步 通信 (又 分 内 同步 和 外 同步 ) 和 异步 通信 ,同步 时 波 特 率 为 0 一 
64kbps, 异 步 时 波 特 率 为 0 一 19. 6kbps 且 时 钟 频率 可 以 为 波 特 率 的 1、16 或 64 售 。@ 数 
据 传送 格式 的 装配 ;字符 数据 为 5 一 8 位 ,异步 时 可 以 选用 1 位 作 的 奇偶 校 验 位 且 停止 位 
为 1.1.5 或 2 位 ,同步 时 可 以 单 同步 字符 或 双 同 步 字符 且 人 允许 增加 1 位 奇偶 校 验 位 。 
图 全 双 工 双 缓 冲 发 送 与 接收 。 轩 奇偶 、 洪 出 和 帧 等 错误 检验 ;具有 奇偶 检验 、 溢 出 检验 和 
帧 检验 的 检验 电路 ,自动 完成 检验 位 插入 与 检查 .出错 标志 建立 。8251A 由 发 送 缓冲 器 、 
接收 缓冲 器 .数据 总 线 缓冲 器 . 读 / 写 控制 电路 和 调制 / 解 调控 制 电路 等 五 部 分 组 成 ,其 内 
部 结构 如 图 3-28 所 示 。 

(1) 发 送 缓冲 器 。 

发 送 缓冲 器 包括 发 送 缓冲 寄存 器 发 送 移 位 寄存 器 (并 一 串 转换 ) 和 发 送 控制 电路 
等 。 与 发 送 缓冲 器 相关 的 引 脚 线 有 : TxD 用 于 串 行 输出 数据 ,在 时 钟 TxC 下 降 沿 发 送 ; 
TxRDY 用 于 发 送 缓冲 器 就 绪 信 号 (高 电 平 有 效 ) ,可 作为 中 断 请 求 信 号 ,表示 发 送 缓冲 
寄存 器 已 空 , 当 CPU 向 8251A 写 入 一 个 字符 后 则 变 为 无 效 ;TxE 用 于 发 送 器 空 信号 
(高 电 平 有 效 ) ,表示 发 送 移 位 寄存 器 已 空 ,CPU 可 以 向 8251A 写 入 数据 ;TxC 用 于 发 送 
缓冲 器 的 时 钟 信号 ,定义 发 送 数据 的 波 特 率 。 发 送 缓冲 器 的 工作 过 程 为 : CPU 由 OUT 
指令 将 数据 发 送 到 8251A 的 数据 总 线 缓冲 器 ,再 并 行 送 入 发 送 数据 缓冲 器 中 ; 当 
TxRDY 有 效 时 ,把 数据 格式 化 后 送 移 位 寄存 器 ,通过 并 一 串 转换 后 ,经 TxD 引 脚 串 行 
输出 。 

(2) 接收 缓冲 器 。 

接收 缓冲 器 包括 接收 缓冲 寄存 器 接收 移 位 寄存 器 ( 串 一 并 转换 ) 和 接收 控制 电路 等 。 
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图 3-28 8251A 的 内 部 结构 


与 接收 缓冲 器 相关 的 引 脚 线 有 : RxD 用 于 串 行 输入 数据 ,在 时 钟 RxC 上 升 沿 接收 ; 
RxRDY 用 于 接收 缓冲 器 就 绪 信 号 (高 电 平 有 效 ) ,可 作为 中 断 请 求 信号 ,表示 缓冲 缓冲 存 
储 器 已 装配 好 一 个 数据 字符 , 当 CPU 读 取 该 字符 后 则 变 为 无 效 ;SYNDET/BRKDET 为 
双 功 能 检测 信号 (高 电 平 有 效 ) ,内 同步 时 ,RxD 端 接收 到 同步 字符 时 SYNDET 则 有 效 ， 
表示 后 续 接 收 的 有 效 数据 ,外 同步 时 ,同步 字符 从 SYNDET 端 输入 , 当 接 收 到 同步 字符 
时 则 使 SYNDET 端 输入 有 效 ,表示 可 以 从 RxD 端 接收 有 效 数据 ,异步 时 ,BRKDET 用 于 
检测 是 否 处 于 间断 状态 (高 电 平 有 效 ) , 当 RxD 接收 一 个 字符 长 度 全 为 “0” 时 则 有 效 ;RxC 
用 于 接收 缓冲 器 的 时 钟 信号 ,定义 接收 数据 的 波 特 率 。 接 收 缓冲 器 的 工作 过 程 为 : 外 部 
通信 数据 从 RxD 端 , 逐 位 进入 接收 移 位 寄存 器 ; 若 为 同步 , 则 需要 检测 同步 字符 ,确认 已 
经 达到 同步 ,接收 器 才 可 开始 串 行 接收 数据 , 待 一 组 数据 接收 完毕 , 则 把 移 位 寄存 器 中 的 
数据 并 行 置 和 接收 缓冲 寄存 器 中 ; 若 为 异步 , 则 应 识别 并 删除 起 始 位 和 停止 位 。 这 时 
RxDRY 有 效 , 等 待 CPU 将 数据 读 取 。 

(3) 数据 总 线 缓冲 器 。 

数据 总 线 缓冲 器 是 CPU 与 8251A 之 间 的 通道 , 它 包 含 3 个 8 位 缓冲 寄存 器 ,其 中 两 
个 用 来 存放 CPU 向 8251A 读 取 的 数据 及 状态 , 当 CPU 执行 IN 指令 时 , 便 从 两 个 寄存 器 
中 读 取 数据 字 及 状态 字 。 另 一 个 用 来 存放 CPU 向 8251A 写 入 的 数据 或 控制 字 , 当 CPU 
执行 OUT 指令 时 ,向 这 个 寄存 器 写 入 ;由 于 两 者 共用 一 个 缓冲 寄存 器 ,这 就 要 求 CPU 在 
向 8251A 写 入 控制 字 时 ,该 寄存 器 中 无 将 要 发 送 的 数据 ,并 需要 有 一 定 的 措施 来 防止 。 
与 接收 缓冲 器 相关 的 引 脚 线 为 D, 一 Do ,用 于 与 总 线 进行 数据 交换 。 

(4) 读 / 写 控制 电路 。 

读 / 写 控制 电路 是 8251A 的 内 部 控制 器 ,用 来 接收 一 系列 来 自 CPU 的 控制 信号 ,并 
加 以 解释 后 向 8251A 内 部 的 器 件 或 部 件 发 出 有 关 的 控制 命令 ,以 完成 CPU 对 芯片 的 读 
写 控制 和 复位 等 。 与 读 / 写 控制 电路 相关 的 引 脚 线 有 : RESET 为 复位 信号 (高 电 平 有 
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效 ) , 当 向 其 输入 一 个 6 倍 于 时 钟 宽 的 高 电 平时 , 则 使 8251A 处 于 空闲 状态 ;CLK 为 时 钟 
信号 ,利用 该 时 钟 标志 ,8251A 产生 内 部 的 定时 信号 ;CS 为 片 选 信号 ( 低 电 平 有 效 ), 用 于 
本 次 CPU 的 读 写 操作 是 否 选 用 该 8251A;RD、WR 为 读 或 写 控制 信号 ( 低 电 平 有 效 ) ,用 
于 本 次 CPU 对 8251A 进行 读 操作 或 写 操作 ;CVD 为 读 写 内 容 类 别 控制 信号 , 若 输入 高 电 
平 ,CPU 对 8251A 写 控制 字 或 读 状 态 字 ; 若 输入 低 电 平 ,CPU 对 8251A 读 写 数据 字 。 

(5) 调制 / 解 调控 制 电 路 。 

调制 / 解 调控 制 电路 即 是 调制 解 调 器 。 当 使 用 8251A 实现 远 距 离 串 行 通信 时 ,8251A 
的 数据 发 送 端 要 经 过 调制 把 数字 信号 转换 为 模拟 信号 ,数据 接收 端 要 经 过 解 调 把 模拟 信 
号 转换 为 数字 信号 。 与 调制 / 解 调控 制 电路 相关 的 引 脚 线 有 : DTR 为 数据 终端 就 绪 信 号 
( 低 电 平 有 效 ) ,表示 CPU 接收 数据 已 准备 好 ;DSR 为 数据 装置 就 绪 信 号 ( 低 电 平 有 效 ) , 表 
示 调 制 解 调 器 或 1/O 设备 发 送 数据 已 准备 好 ,是 对 DTR 的 应 答 信号 ;RTS 为 请 求 发 送信 
号 ( 低 电 平 有 效 ) ,表示 CPU 发 送 数据 已 准备 好 ;CTS 为 清除 发 送信 号 ( 低 电 平 有 效 ) ,表示 
调制 解 调 器 接收 数据 已 准备 好 ,是 对 RTS 的 应 答 信号 。 

特别 地 ,可 编程 串 行 接口 芯片 8251A 在 使 用 前 必须 进行 初始 化 , 即 设置 方式 选择 、 操 
作 命令 和 状态 等 三 个 控制 字 , 以 确定 它 的 工作 方式 传送 速率 、 数 据 格式 等 ,具体 可 查阅 有 
关 的 接口 技术 教材 。 
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1. 并 行 接口 的 组 成 结构 

并 行 接口 与 10 设备 之 间 的 数据 传送 是 并 行 的 , 且 其 一 侧 往 往 可 以 连接 多 台 I/O 设 
备 , 即 有 多 个 1/O 设备 口 。 每 个 1/0 设备 口 既 可 以 是 单 向 的 输入 口 或 输出 口 ,也 可 以 是 
双向 的 输入 输出 口 , 且 通路 一 般 是 不 分 开 的 。 并 行 接口 一 般配 有 中 断 逻辑 , 且 与 1O 设 
备 之 间 加 置 就 绪 / 应 答 联 络 信号 (一 般 是 高 电 平 有 效 ) ,其 组 成 结构 如 图 3-29 所 示 。 当 数 
据 输 入 时 ,就 绪 信号 由 I/O 设备 向 接口 发 送 ,应 答 信 号 是 由 接口 向 I/O 设备 发 送 ; 当 数据 
输出 时 ,就 绪 信号 由 接口 向 1/O 设备 发 送 ,应 答 信 号 是 由 1/O 设备 向 接口 发 送 。 

对 于 并 行 接口 ,在 数据 输入 过 程 时 ,I/O 设备 将 数据 发 送 到 接口 ,并 使 就 绪 信 号 为 高 
电 平 。 接 口 的 输入 寄存 器 接收 到 数据 后 , 则 使 应 答 信 号 为 高 电 平 ,并 置 状 态 寄 存 器 的 就 绪 
位 为 1 和 使 就 绪 信 号 变 为 低 电 平 ,通过 中 断 电 路 向 CPU 发 送 中 断 请 求 信号 。CPU 读 取 
数据 后 , 清 状 态 寄 存 器 的 就 绪 位 为 0, 使 数据 总 线 处 于 高 阻 状态 。 

在 数据 输出 过 程 时 ,CPU 将 数据 发 送 到 输出 寄存 器 , 置 状 态 寄 存 器 的 就 绪 位 为 1 并 
使 就 绪 信号 变 为 高 电 平 ,启动 I/O 设备 接收 数据 。1/O 设备 接收 数据 后 , 则 使 应 答 信和 号 为 
高 电 平 , 清 状态 寄存 器 的 就 绪 位 为 1, 并 使 就 绪 信 号 变 为 低 电 平 数据 总 线 处 于 高 阻 状态 。 

2. 可 编程 并 行 接口 芯片 8255A 

Intel 8255A 是 与 Intel 微 处 理 器 的 配套 的 用 于 实现 1/O 接口 电路 的 可 编程 并 行 接口 
芯片 ,其 基本 性 能 具有 五 个 方面 。@ 三 个 端口 可 以 灵活 使 用 ;具有 三 个 相互 独立 与 IO 
设备 相连 的 8 位 输入 输出 通道 或 端口 (A、B、C) ,必要 时 端口 C 可 以 分 成 两 个 4 位 端口 ， 
分 别 与 端口 A 和 端口 B 配合 .端口 A 和 端口 B 作为 数据 端口 ,端口 C 作为 状态 或 控制 端 
口 。@ 工 作 方 式 可 以 选择 ;具有 三 种 工作 方式 : 无 须 联络 的 基本 输入 输出 方式 (A 口 .B 
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1 1 
| [| 给 出 寄存 器 数据 | 
| FE | 转换 逻辑 上 
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下 控制 逻辑 | 就 结 一 | 设备 
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线 | 状态 寄存 器 控 本 | 
制 1 
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图 3-29 ”并行 1/0 接口 的 组 成 结构 


口 .C 口 高 4 位 .C 口 低 4 位 可 分 别 置 于 输入 或 输出 )、 协 调 联 络 的 选 通 输入 输出 方式 (A 
口 .B 口 可 工作 于 该 方式 ,C 口 引 脚 配合 作 联络 信号 线 , 多 余 引 脚 仅 能 作 基本 的 输入 输出 
线 ) .协调 联络 的 双向 输入 输出 方式 (A 口 可 工作 于 该 方式 ,C 口 5 条 引 脚 规定 配合 A 口 
作 联 络 信号 线 ,多余 的 三 条 引 脚 可 作为 工作 于 选 通 输入 输出 B 口 的 联络 信号 线 )。@ 通 
用 性 强 、 价 格 便宜 。8255A 由 三 个 I/O 通道 端口 (A、B、C)、A 组 与 B 组 控制 电路 ,数据 总 
线 缓冲 器 和 读 / 写 控制 电路 等 四 部 分 组 成 ,其 内 部 结构 如 图 3-30 所 示 。 


一 一 一 一 一 一 
端 DA PA 广 PA 
控制 | 一 局 
口 C 一 了 PC7~PC， 
数据 总 线 | 一 (二 有) > 本 
< 达 全 习 
端口 C = PC;~PC 
十 -< | (下 半 部 分 ) 后 四 
WR 一 d 读 / 写 人 
_ | 控制 B 组 (一 一 
A1 也 坦 a (> pB;-pB 
RESET T | HB 由 
人 


图 3-30 8251A 的 内 部 结构 


(1) 1/O 通道 端口 (A、B、C)。 

三 个 8 位 的 相互 独立 的 I/O 通道 端口 (A、B、C), 均 可 以 看 成 是 输入 输出 端口 ,但 结 
构 和 功能 也 稍 有 不 同 。 端 口 A 包含 一 个 8 位 的 输出 锁 存 /缓冲 寄存 器 和 一 个 8 位 的 输入 
锁 存 寄存 器 ,端口 B 包含 一 个 8 位 的 输入 输出 锁 存 / 缓 冲 寄 存 器 和 一 个 8 位 的 输入 缓冲 寄 
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存 器 ;端口 C 包含 一 个 输出 锁 存 /缓冲 寄存 器 和 一 个 8 位 的 输入 缓冲 寄存 器 。 与 I/O 通 
道 端口 (A、.B、`C) 相 关 的 引 脚 线 分 别 为 PA; 一 PA, 、PB,~PB, PC; ~PC ,用 于 与 IO 设备 
进行 数据 交换 。 

(2) A 组 和 B 组 控制 电路 。 

端口 A 与 端口 C 高 4 位 配合 构成 A 组 ,由 A 组 控制 电路 控制 ;端口 B 与 端口 C 低 4 
位 配合 构成 B 组 ,由 B 组 控制 电路 控制 。A 组 和 B 组 的 控制 电路 均 可 以 接收 总 线 上 送 来 
的 读 写 命令 和 控制 字 , 以 定义 和 控制 端口 的 操作 。 不 存在 与 A 组 和 B 组 控制 电路 相关 的 
引 脚 线 。 
(3) 数据 总 线 缓冲 器 。 
数据 总 线 缓冲 器 是 一 个 双向 8 位 缓冲 寄存 器 ,是 系统 总 线 与 8255A 之 间 的 连接 界 
。 输 入 /输出 数据 .CPU 编程 命令 以 及 1/O 设备 状态 , 均 需 要 通过 数据 总 线 缓冲 器 来 传 
。 与 数据 总 线 缓冲 器 相关 的 引 脚 线 为 D;, 一 Du ,用 于 与 总 线 进行 数据 交换 。 
(4) 读 / 写 控制 电路 。 
读 / 写 控制 电路 是 8255A 的 内 部 控制 器 ,用 来 接收 一 系列 来 自 CPU 的 控制 信号 ,并 
加 以 解释 后 向 8255A 内 部 的 器 件 或 部 件 发 出 有 关 的 控制 命令 ,以 完成 CPU 对 芯片 的 读 
写 控制 和 复位 等 。 与 读 / 写 控制 电路 相关 的 引 脚 线 有 : RESET 为 复位 信号 (高 电 平 有 
效 ) , 当 向 其 输入 高 电 平时 ,清除 所 有 控制 寄存 器 内 容 , 使 I/O 通道 端口 (A、B、C) 均 处 于 
输入 方式 ;CS 为 片 选 信号 ( 低 电 平 有 效 ) ,用 于 本 次 CPU 的 读 写 操作 是 否 选用 该 8255A; 
RD、WR 为 读 或 写 控制 信号 ( 低 电 平 有 效 ), 用 于 本 次 CPU 对 8255A 进行 读 操作 或 写 操 
作 ;Ai、Ao 为 端口 选择 信号 ,Al A 二 00 选择 端口 A,AlAo 王 01 选择 端口 B,AiAo 王 10 选 
择 端口 C,AAs=11 选择 控制 字 寄 存 器 。 

特别 地 ,可 编程 并 行 接口 芯片 8255A 在 使 用 前 必须 进行 初始 化 , 即 设置 方式 选择 控 
制 字 ,以 确定 工作 方式 和 端口 引 脚 线 功 用 等 ,具体 可 查阅 有 关 的 接口 技术 教材 。 
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总 线 被 誉 为 是 计算 机 的 神经 中 枢 。 为 了 支持 功能 越 来 越 强 、 性 能 越 来 越 高 的 计算 机 ， 
对 总 线 特性 提出 了 越 来 越 多 而 又 高 的 要 求 。 总 线 宽度 、 总 线 时钟 、 总 线 定时 、 总 线 仲裁 、 总 
线 操作 等 均 直 接 影响 总 线 的 功效 与 适用 性 ,所 以 ,实用 标准 总 线 及 其 I/O 接口 也 就 呈现 
出 复杂 多 样 .不断 发 展 变化 的 局 面 。 那 么 ,系统 总 线 发 展 经 历 了 哪些 阶段 ,目前 有 哪些 实 
用 标准 总 线 及 其 1/O 接口 ,其 特性 与 适用 性 如 何等 等 , 则 是 本 节 需 要 讨论 的 问题 。 


341 实用 标准 总 线 的 发 展 历程 


计算 机 处 理 速 度 、 功 能 实现 和 软件 平台 的 发 展 , 离 不 开 总 线 技术 的 进步 ,但 相 比 于 
CPU 主 存 、 硬 盘 等 功能 部 件 ,总 线 技 术 的 提升 缓慢 得 多 。 对 于 单 处 理 器 计算 机 来 说 , 实 
用 标准 总 线 的 发 展 经 历 了 三 个 阶段 。 

1. 基于 处 理 器 总 线 阶段 

基于 处 理 器 总 线 以 ISA (Industry Standard Architecture, 工 业 标准 结构 ) 总 线 为 代 
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表 , 另 外 包括 EISA(Extended Industry Standard Architecture, 扩 展 工业 标准 结构 ) 总 线 、 
MCA(Micro-Channel Architecture, 微 通道 结构 ) 总 线 和 VESA (Video Electronics 
Standard Association, 视 频 电 子 标准 协会 ) 总 线 , 它 们 的 共同 特点 为 : 总 线 信 号 的 功能 和 
时 序 与 处 理 器 引 脚 关系 密切 ,几乎 是 处 理 器 引 脚 信号 的 延伸 , 仅 针对 主板 上 的 硬件 资源 信 
号 进行 了 少量 扩展 ,传输 带宽 为 M 数量 级 。 

最 早 被 广泛 认可 的 系统 总 线 技术 标准 是 PC 总 线 ,又 称 为 PCVXT 总 线 , 它 由 IBM 公 
司 在 1981 年 面向 8 位 8088 处 理 器 而 推出 的 ,并 在 PC/XT 上 采用 、 数 据 宽度 为 8 位 。 
1984 年 IBM 又 面向 16 位 80286 处 理 器 推出 了 PCVAT 总 线 , 但 IBM 公司 没有 公布 AT 
总 线 的 规格 。 为 了 开发 与 IBM PC 兼容 的 IVO 设备 ,由 Intel 公司 IEEE 和 EISA 集团 共 
同 研制 出 以 IBM PC 总 线 规范 为 基础 的 ISA 总 线 , 并 且 IEEE 于 1987 年 正式 制订 出 ISA 
总 线 标准 。 推 出 32 位 80386DX 处 理 器 后 ,ISA 总 线 数据 传输 速率 制约 了 处 理 器 性 能 的 
发 挥 ; 为 了 提高 计算 机 速度 , 增 大 可 用 主 存 (实际 主 存 4GB ,虚拟 主 存 64TB) ,1987 年 IBM 
公司 又 引进 新 型 总 线 标准 一 一 MCA 总 线 , 其 接口 技术 与 ISA 总 线 完全 不 兼容 ,但 传输 率 
和 稳定 性 比 ISA 总 线 有 很 大 提高 ,使 得 可 在 ISA 总 线 计算 机 上 使 用 的 I/O 设备 无 法 在 
MCA 总 线 计算 机 上 使 用 。 为 了 与 IBM 的 MCA 技术 抗衡 , 康 柏 、 惠 普 、AST、 爱 普 生 等 九 
家 计算 机 厂商 联合 在 一 起 ,于 1988 年 推出 与 ISA 总 线 兼容 的 EISA 总 线 , 且 技术 标准 完 
全 公开 。 由 于 要 兼容 ISA 总 线 , 阻 碍 了 EISA 总 线 速度 的 进一步 提高 。 为 突破 CPU 与 1/ 
O 设备 之 间 数 据 传 输 的 瓶颈 ,视频 电子 标准 协会 联合 60 余 家 公司 ,创新 性 地 推出 VESA 
局 部 总 线 标准 (又 名 VESA Local Bus, 简 称 VL 总 线 ) 。 从 总 线 结构 来 看 ,VESA 总 线 是 
在 传统 总 线 基 础 上 增加 的 一 级 总 线 , 它 将 一 些 高 速 IO 设备 如 网 络 适 配器 .GUI 图 形 板 、 
多 媒体 、 磁 盘 控 制 器 等 从 传统 总 线 上 分 离 出 来 ,通过 局 部 总 线 挂 接 到 CPU 总 线 上 ,使 之 
与 高 速 CPU 相 匹 配 。 

32 位 EISA 总 线 的 工作 频率 与 ISA 总 线 相当 为 8. 33MHz, 但 32 位 的 数据 宽度 ,使 得 
总 线 带 宽 提升 到 33MBps(ISA 总 线 为 16MBps) ;32 位 地 址 线 与 数据 线 分 立 , 主 存 寻 址 空 
间 可 达 4GB。 另 外 ,EISA 总 线 可 以 完全 兼容 ISA 总 线 , 许 多 1/O 设备 可 继续 使 用 而 受到 
用 户 欢 迎 。EISA 总 线 像 ISA 总 线 一 样 辉 煌 ,然而 ,其 成 本 过 高 且 速 度 潜力 有 限 ,特别 是 
还 未 成 为 正式 的 工业 标准 ,就 出 现 了 更 先进 的 PCI 总 线 , EISA 总 线 就 成 为 附属 品 。 不 
过 ,EISA 总 线 并 没有 因此 而 快速 消失 。 在 计算 机 中 , 它 与 PCI 总 线 共存 相当 长 的 时 间 ， 
直到 2000 年 EISA 才 彻 底 退 出 。 

2. 基于 局 部 1/O 总 线 阶段 

基于 局 部 1/O 总 线 以 PCI(Peripheral Component Interconnect, 外 设 部 件 互 连 ) 总 线 
为 代表 ,另外 包括 AGP( Accelerated Graphics Port, 图 形 加 速 接口 ) 总 线 和 PCI-X(PCI 改 
进 更 新 版 ) 总 线 , 它 们 的 共同 特点 是 : 总 线 信 号 与 处 理 器 无 关 , 针 对 局 部 外 围 部 件 ,通用 性 
强 ,传输 带宽 为 G 数量 级 。 

由 于 ISA/EISA 总 线 传输 速度 的 限制 ,造成 硬盘 、 显 示 卡 声卡、 网 卡 等 高 速 IO 设 
备 只 能 缓慢 地 发 送 和 接收 数据 ,使 得 计算 机 的 性 能 受到 严重 的 影响 。 研 制 出 一 款 既 具有 
VESA 局 部 总 线 的 高 数据 传输 率 又 与 CPU 相对 独立 上 且 功 能 更 强 的 总 线 , 则 成 为 迫切 需 
要 解决 的 问题 。 由 此 ,在 Intel 公司 和 多 家 计算 机 厂商 的 努力 下 ,于 1992 年 诞生 了 独立 于 
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CPU 的 PCI 总 线 ,1993 年 第 一 台 具 有 PCI 总 线 的 计算 机 问世 。1996 年 3D 显卡 出 现 。 
由 于 3D 显卡 需要 与 CPU 频繁 地 交换 数据 , 且 图 形 数据 往往 极其 庞大 ,而 PCI 总 线 只 有 
133MBps 的 带宽 (虽然 后 来 扩展 到 533MBps, 且 称 为 PCI-64, 但 没有 成 为 行业 标准 , 仅 是 
Intel 公司 的 企业 标准 ), 这 对 声卡 、 网 卡 、 视 频 卡 等 绝 大 多 数 I/0 设备 是 绰绰有余 ,但 对 
3D 显卡 则 显得 力不从心 。 为 此 ,Intel 公司 在 PCI 总 线 基础 上 研发 出 一 种 专门 针对 图 形 
显示 输出 的 AGP 总 线 , 并 于 1996 年 推出 AGP 1.0, 其 带宽 可 以 达到 533MBps。 由 于 显 
卡 技术 的 日 新 月 异 ,单位 时 间 需 要 处 理 的 数据 呈 几 何 级 数 成 倍增 长 ,533MBps 的 带宽 又 
无 法 满足 需要 ,Intel 公司 于 1998 年 又 发 布 AGP 2.0, 带 宽 提 升 到 1.06GBps, 同 时 还 推出 
图 形 工作 站 AGP Pro 接口 ,并 成 为 专业 显卡 的 接口 标准 。AGP 总 线 将 PCI 总 线 从 图 形 
数据 传输 中 解放 出 来 ,使 得 图 形 显卡 和 PCI 总 线 上 1/O 设备 都 可 以 获得 充足 的 带宽 。 而 
当 服 务 器 上 出 现 如 千 兆 以 太 网 .光纤 通道 .Ultra3 SCSI 和 多 端口 网 络 接口 控制 器 等 G 数 
量 级 高 速 I/O 设备 时 ,服务 器 中 的 PCI 总 线 无 论 是 时 钟 频率 还 是 传输 带宽 都 不 能 满足 应 
用 需要 。 于 是 , 康 柏 . 惠 普 和 IBM 等 服务 器 生产 厂商 在 1999 年 共同 提出 PCLX 总 线 , 提 
交 给 PCI SIG 组 织 修 订 , 在 2000 年 正式 发 布 PCLX 1.0。PCLX 1. 0 实质 是 64 位 、 
133MHz 版 本 的 PCI( 带 宽 为 1GBps) ,后 来 推出 PCI-X 2.0 和 3.0, 又 把 频率 分 别提 升 到 
266MHz、533MHz, 甚 至 1GHz, 其 带宽 完全 可 以 适应 G 数量 级 的 高 速 /O 设备 ,突破 了 
服务 器 传输 带宽 的 瓶 颈 ,缓解 了 服务 器 内 部 总 线 资源 紧张 的 局 面 。 

在 技术 上 ,PCI-X 并 没有 脱离 PCI 体系 , 仍 使 用 64 位 并 行 总 线 和 共享 架构 。 不 过 ， 
PCI-X 带 来 的 不 仅仅 是 显著 地 提升 了 工作 频率 和 带宽 ,在 传输 协议 方面 也 有 重大 改进 。 
如 PCI-X 启用 “寄存 器 到 寄存 器 ”的 新 协议 , 即 发 送 方 发 出 的 数据 被 预先 送 入 一 个 专门 的 
寄存 器 ,并 保持 一 个 时 钟 周期 ,而 接收 方 只 要 在 该 时 钟 周 期 内 作出 响应 即 可 ;PCI 总 线 则 
不 存在 缓冲 ,如 果 接 收 方 无 暇 处 理发 送 方 数据 , 则 会 被 自动 抛弃 ,容易 导致 数据 遗失 。 另 
外 ,PCI-X 完全 兼容 64 位 PCI 扩展 设备 ,用 户 已 有 投资 可 以 获得 充分 保障 。 

3. 基于 高 性 能 总 线 阶段 

基于 高 性 能 总 线 以 PCI Express 总 线 为 代表 ,另外 包括 Hyper Transport( 超 速 传输 ) 
总 线 和 InfiniBand( 无 限 带宽 ) 总 线 , 它 们 的 共同 特点 是 : 总 线 信 号 与 处 理 器 无 关 , 针 对 高 
性 能 服务 器 的 数据 传输 ,通过 串 行 高 频率 达到 极 高 的 传输 带宽 ,传输 带宽 为 10G 数量 级 。 

对 于 PCI 家 族 的 总 线 , 虽 然 规格 高 ,但 实际 效果 可 能 达 不 到 ,原因 在 于 : 一 是 时 钟 频 
率 太 高 ,容易 造成 并 行 信号 的 串扰 ;二 是 分 时 共享 传输 线 ,容易 造成 资源 争 用 。 因 此 ,在 
2001 年 的 IDF 论坛 上 ,Intel 公司 认为 以 串 行 .高 频率 进行 传输 操作 是 获得 稳定 高 性 能 的 
有 效 途 径 ,提出 3GIO(Third Generation I/O Architecture, 第 三 代 1/O 体系 ) 总线 的 概 
念 , 并 将 3GIO 计划 提交 给 PCI-SIG 组 织 。PCI-SIG 组 织 于 2002 年 更 名 为 PCI Express， 
并 以 标准 的 形式 正式 推出 。 由 于 PCI Express 的 工作 频率 可 高 达 2. 5GHz, 基 本 单 向 单 通 
道 (一 般 记 为 1X ,双向 记 为 X1) 的 带宽 便 可 达到 250MBps(2. 5GBpsX1B/8bX 8b/10b= 
250MBps) ,车 采用 全 双 工 16 通道 (X16) ,数据 传输 速率 则 可 高 达 8GBps。 但 由 于 当时 不 
需要 如 此 高 的 带宽 , 且 PCI Express 不 像 PCI-X 一 样 兼容 PCI 板 卡 ,所 以 长 时 间 没 得 到 应 
用 与 发 展 , 直 到 显卡 与 服务 器 对 PCI-X 的 带宽 有 更 高 要 求 时 ,PCI Express 总 线 才 突显 出 
其 优势 。2004 年 Intel 公司 推出 完全 基于 PCI Express 总 线 的 i915/925x 系列 芯片 组 ， 
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nVIDIA 与 ATI 两 家 显卡 生产 厂商 也 推出 采用 PCI Express X16 接口 的 显卡 ,从 而 意味 
PCI Express 时 代 正 式 来 临 。 

InfiniBand 总 线 是 以 把 服务 器 中 的 总 线 网 络 化 为 目的 ,而 PCI 家 族 的 总 线 却 难以 担 
负 该 任务 ,原因 在 于 : 一 是 传输 距离 与 负荷 扩展 有 限 ;二 是 通信 带宽 无 法 满足 数据 中 心 巨 
大 的 数据 处 理 , 使 得 服务 器 与 存储 设备 、 网 络 节点 或 其 他 服务 器 等 的 通信 能 力 有 限 。 为 
此 ,InfiniBand 贸易 协会 (InfiniBand Trade Association) 于 2000 年 组 织 康 柏 .惠普 、.IBM、 
DELL、Intel`Microsoft 和 SUN 等 七 家 公司 ,共同 研究 高 速 先进 面向 网 络 通信 的 输入 输 
出 标准 ,通过 串 行 、 全 双 工 、 包 交换 方式 来 满足 数据 中 心服 务 器 的 性 能 需要 。 在 2002 年 ， 
InfiniBand 技术 则 完全 被 整合 在 Intel 与 SUN 服务 器 中 。 

在 系统 总 线 家 族 中 ,HyperTransport 总 线 是 个 另类 ,原因 在 于 起 初 只 是 AMD 的 企 
业 标 准 ,目的 是 采用 串 行 高 频率 来 实现 点 对 点 的 单 双 工 传输 (输入 与 输出 线 分 开 , 实 质 是 
全 双 工 ) ,点 对 点 可 以 是 处 理 器 与 处 理 器 .处 理 器 与 芯片 组 ,芯片 组 的 南北 桥 、 路 由 器 控制 
芯片 等 等 。HyperTransport 总 线 虽然 2004 年 才 开 始 得 到 应 用 ,而 提出 始 于 1999 年 ， 
2000 年 发 布 HyperTransport 1.0,2004 年 推出 HyperTransport 2.0。 显 然 , HyperTransport 
技术 早 PCI Express 两 年 ,可 以 认为 PCI Express 是 参照 HyperTransport 而 设计 的 ,但 PCI 
Express 与 HyperTransport 在 用 途上 截然 不 同 : PCI Express 作为 计算 机 的 系统 总 线 ,而 
HyperTransport 则 用 于 两 枚 芯片 间 的 连接 ,属于 计算 机 的 内 部 总 线 。 
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1. ISA 总 线 

ISA 总 线 是 IBM 公司 为 PC/AT 计算 机 而 制定 的 总 线 标准 ,在 随后 出 现 的 286、386 
和 486 微机 中 大 多 采用 该 总 线 。ISA 总 线 由 于 兼容 性 好 ,应 用 极为 广泛 ,直到 现在 许多 主 
板 还 留 有 ISA 总 线 插 槽 ,如 Pentium 计算 机 使 用 该 总 线 与 低速 IO 设备 连接 ,使 得 不 少 
ISA 总 线 I/O 设备 仍 在 使 用 ,成 为 事实 上 的 并 行 传送 系统 总 线 标准 。ISA 总 线 的 主要 技 
术 性 能 有 

O@D 数据 宽度 为 8/16 位 ,采用 独立 时 钟 ,最 大 工作 频率 8MHz, 数 据 传输 速率 最 大 约 
为 16MBps。 

@ 地 址 宽度 为 24 位 (由 20 位 扩展 到 24 位 ), 主 存 寻 址 空间 为 16MB,1/0O 寻 址 空间 
为 64KB, 支 持 15 级 可 屏蔽 硬件 中 断 、7 级 DMA 通道 。 

@ 支持 8 种 总 线 事务 , 除 支 持 存 储 器 和 I/O 端口 的 读 与 写 外 ,还 支持 中 断 响 应 ,存储 
器 刷新 和 总 线 仲裁 。 

@ 具有 多 主 控制 性 , 除 CPU 外 ,DMA 控制 器 .DRAM 刷新 控制 器 和 智能 接口 卡 等 
均 可 以 为 总 线 事务 的 主 部 件 。 

@ 总 线 宽度 为 98 线 的 16 位 体系 结构 ,但 仍 保持 8 位 体系 结构 的 完整 性 ,具有 8 位 
基本 插 槽 和 16 位 扩展 插 槽 。 

当然 ,ISA 总 线 的 弱点 也 很 明显 ,如 传输 速率 过 低 、.CPU 占用 率 高 .占用 硬件 中 断 资 
源 等 。 因 此 ,在 后 来 的 PC98 规范 中 ,就 开始 放弃 ISA 总 线 ,Intel 则 从 i810 芯片 组 开始 ， 
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也 不 再 提供 对 ISA 接口 的 支持 。 

2. PCI 总 线 

PCI 总 线 是 Intel 公司 提出 的 高 带宽 不 依附 于 特定 处 理 器 的 并 行 传送 局 部 总 线 标 
准 , 用 于 连接 高 速 1/O 接口 ,如 硬盘 控制 器 、 网 卡 和 图 形 显示 卡 等 ,多 处 理 器 应 用 PCI 总 
线 的 计算 机 体系 结构 如 图 3-31 所 示 。 因 此 ,从 结构 来 看 ,PCI 总 线 是 在 原来 宿主 总 线 ( 即 
系统 总 线 ) 和 I/O 总 线 之 间 增 设 的 一 东 总 线 , 使 总 线 结构 包含 三 级 : 系统 总 线 、.PCI 总 线 
和 (E)ISA 总 线 。 


处 理 器 /Cache | … | 处 理 器 /Cache 主 存储 器 
| | | 宿主 总 线 (Host 总 线 ) 
外 PCI 总 线 PCI 总 线 


2 1 _2 了 YY 了 


PCI 接 口 || SCSI 接 口 || 网 卡 接口 PCI/(E)ISA 桥 PCI 接 口 || 网 卡 接口 || PCUPCI 桥 
了 | 
pceni 年 储 i PCIi 
设备 | 店铺 六 (EJISA 总 线 PCI 总 线 
了 1 1 0 
全 过 设备 ! | … | 但 过 设备 N | PCI 设 备 1 | … | pc 设备 M 


图 3-31 应 用 PCI 总线 的 多 处 理 器 计算 机 体系 结构 


在 PCI 总 线 的 体系 结构 中 ,一 般 包含 Host/PCI、PCI/(E)ISA 和 PCI/PCI 等 三 种 不 
同 桥接 电路 ,它们 都 是 PCI 的 功能 部 件 。 总 线 之 间 通 过 桥接 电路 连接 , 且 桥 接 电路 具有 
两 方面 的 功能 : 一 是 管理 控制 下 级 总 线 , 是 下 一 级 总 线 的 仲裁 器 ;二 是 协调 上 下 级 总 线 的 
数据 传送 ,是 总 线 之 间 的 转换 器 ,可 以 把 一 东 总 线 的 地 址 空间 映射 到 另 一 东 总 线 的 地 址 空 
间 上 ,使 系统 中 任 一 功能 部 件 看 到 的 地 址 空间 相 一 致 。 利 用 桥接 电路 可 以 实现 总 线 之 间 
数据 的 独 发 式 传送 。 写 操作 时 , 桥 把 上 层 总 线 的 数据 先 缓冲 起 来 ,等 待 下 层 总 线 生成 写 周 
期 , 即 延 迟 写 ; 读 操作 时 , 桥 早 于 上 层 总 线 的 读 ,直接 对 下 层 总 线 进行 预 恋 。 显然, 无论 是 
延迟 写 还 是 预 读 , 桥 的 作用 是 使 所 有 的 读 写 都 按 处 理 器 需要 出 现在 总 线 上 。 

可 见 , 桥 连接 的 PCI 总 线 的 体系 结构 具有 良好 的 扩充 性 和 兼容 性 ,多 东 总 线 并 行 工 
作 。PCI 总 线 的 主要 技术 性 能 有 : 

@ 数据 宽度 为 32/64 位 ,工作 频率 为 33. 33MHz/66. 66MHz, 且 与 处 理 器 时 钟 无 关 ， 
数据 传输 速率 为 133Mbps 一 533Mbps。 

@ 地 址 宽度 为 32/64 位 ,存储 寻 址 空间 为 4GB 并 可 以 选择 16TB,1/O 寻 址 空间 为 
64KB 并 可 以 选择 4GB; 访 问 时 间 为 : 2 个 时 钟 写 、3 个 时 钟 读 。 
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加 支持 256 个 功能 部 件 .多 主 控制 (允许 智能 适时 获得 总 线 控制 权 以 加 快 数据 传 
输 )、 即 插 即 用 技术 (由 软件 自动 识别 ) 和 复杂 多 样 的 总 线 事务 ,与 ISA、EISA 和 MCA 


四 总 线 宽度 为 120 或 184 线 , 数 据 线 与 地 址 线 分 时 复 用 。 

@ 采用 独立 请 求 集中 仲裁 分 配 策略 .同步 定时 和 狂 发 式 传输 机 制 , 且 总 线 仲裁 与 数 

据 传输 并 行 , 不 存在 单独 的 仲裁 周期 ,数据 传输 由 一 个 地 址 周期 和 若干 个 数据 周期 组 成 。 
具有 总 线 事务 完整 性 检验 和 自动 配置 能 力 。 

@ 通过 桥 缓冲 使 CPU 和 1I/O 部 件 分 离 , 避 免 I/O 部 件 或 CPU 单独 升级 带 来 的 兼容 
性 问题 。 

PCI 总 线 支持 的 总 线 事务 复杂 多 样 ,具体 的 总 线 事务 类 型 有 : 

Q@ 中 断 响应 : 用 于 对 PCI 总线 上 中 断 控制 器 提出 的 中 断 请 求 进行 响应 , 读 取 中 断 向 
量 的 命令 ;该 事务 的 地 址 周期 不 起 作用 ,数据 周期 则 从 中 断 控 制 器 中 读 出 中 断 向 量 的 
长 度 。 

@ 消息 广播 : 用 于 一 个 主 部 件 通 过 广播 方式 向 PCI 总 线 上 的 其 他 所 有 部 件 发 送 
消息 。 

@ I/O 读 或 写 : 用 于 一 个 主 部 件 与 PCI 总线 上 的 一 个 1/O 接口 之 间 传 送 数据 。 

@ 存储 器 读 或 行 读 或 多 行 读 : 用 于 一 个 主 部 件 从 存储 器 读 取 数 据 , 读 、 行 读 与 多 行 
读 等 三 种 读 读 取 的 数据 量 不 同 ,所 需要 的 数据 周期 也 不 同 ,与 是 否 配置 Cache 有 关 。 

G@ 存储 器 写 或 写 并 无 效 : 用 于 向 存储 器 写 入 数据 ,其 中 写 是 指 一 个 主 部 件 写 一 个 数 
据 到 存储 器 中 , 写 并 无 效 是 指 回 写 一 个 Cache 行 到 存储 器 中 。 

@@ 配置 读 或 写 : 用 于 一 个 主 部 件 对 PCI 总 线 上 其 他 部 件 中 的 配置 参数 进行 读 或 
更 新 。 

@ 双 地 址 : 用 于 一 个 主 部 件 将 使 用 64 位 地 址 信号 寻 址 。 

3. PCI Express 总 线 

PCI Express 总 线 是 Intel 公司 以 PCI 总 线 为 基础 提出 的 高 频传 输 、 性 能 稳定 的 串 行 
传送 局 部 总 线 标准 ,以 实现 总 线 网 络 化 的 点 对 点 连接 ,理论 上 带宽 无 限 , 满 足 高 带宽 的 需 
要 ,采用 PCI Express 总 线 的 计算 机 体系 结构 如 图 3-32 所 示 。 

在 PCI Express 总 线 的 体系 结构 中 ,一 般 包 括 根 组 件 (Root Complex)、 交 换 开 关 
(Switch) .PCI Express/PCI(-X) 桥 和 PCI Express 接口 等 。 根 组 件 是 PCI Express 总 线 
的 根 ,通过 其 前 端 总 线 (相当 于 传统 系统 总 线 的 北桥 ) 与 处 理 器 、 主 存储 器 互 连 ,内 骨 一 条 
虚拟 PCI 总 线 可 以 配置 一 个 或 若干 个 PCI Express 接口 及 其 相应 链 路 ,用 于 连接 一 个 终 
端 设备 或 交换 开关 或 PCI Express/PCIC-X) 桥 ,另外 还 内 艇 许多 中 央 资 源 , 如 热 插 拔 控制 
器 ,电源 管理 电路 、 中 断 控制 器 、 差 错 检 测 与 报告 逻辑 等 。 根 组 件 可 以 代表 处 理 器 启动 
PCI Express 总 线 事 务 和 主 存储 器 访问 ,也 可 以 接收 来 自 PCI Express 总 线 上 的 功能 部 件 
访 存 请 求 , 将 总 线 事务 从 一 个 接口 路 由 到 另 一 个 接口 。 交 换 开 关 具 有 两 个 或 若干 个 PCI 
Express 接口 及 其 相应 链 路 的 互 连 部 件 , 用 于 连接 终端 设备 或 根 组 件 ,具有 将 总 线 事务 从 
一 个 接口 路 由 到 另 一 个 接口 的 功能 。PCI Express 接口 由 差分 发 送 器 和 接收 器 组 成 , 连 
接 根 组 件 的 接口 称 为 上 游 接 口 .连接 终端 设备 的 接口 称 为 下 游 接口 ; 根 组 件 只 有 下 游 接 
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口 ,终端 设备 只 有 上 游 接 口 ,交换 开关 则 有 一 个 上 游 接 口 和 若干 下 游 接口 (图 3-32 中 的 交 
换 开 关 包 含 四 个 接口 ,其 中 一 个 上 游 接口 、 三 个 下 游 接 口 )。PCI Express/PCI(-X) 桥 是 将 
PCI 或 PCIX 总 线 及 其 终端 设备 兼容 到 PCI Express 总 线 的 连接 桥 , 终 端 设备 是 PCI 
Express 总 线 事务 的 请 求 者 或 响应 者 ,如 以 太 网 .图 形 设备 等 。 


处 理 器 /Cache 处 理 器 /Cache 主 存储 器 
根 组 件 
接口 1 接口 2 oo 接口 N| 
PCIE/PCICX) 桥 “| | PCIE 终端 | CC 开关 > 
= | . 
PCI 或 PCFX 总 线 ji FOIB | 


图 3-32 应 用 PCIE 总 线 的 计算 机 体系 结构 


PCI Express 总 线 中 点 对 点 链 路 是 一 种 包含 物理 层 \、 链 路 层 和 事务 层 等 的 分 层 协议 
规范 ,发 送 端 通过 分 层 发 送 数 据 , 接 收 端 通过 分 层 接收 数据 ,层次 结构 的 功能 利用 与 网 络 
协议 类 似 。 事 务 层 是 PCI Express 总 线 协议 的 最 高 层 , 在 发 送 端 ,事务 层 接收 来 自 PCI E 
终端 的 数据 ,封装 成 事务 层 数据 包 (TLP) ,并 发 送 到 链 路 层 ; 在 接收 端 ,事务 层 接收 链 路 层 
的 数据 包 , 并 保存 在 虚拟 通道 缓冲 区 中 ,根据 数据 包 中 的 ECRC 字段 检查 CRC 错误 , 若 
无 误 , 则 删 去 ECRC 字段 得 到 有 效 信息 ,并 转发 到 PCIE 终端 。 物 理 层 是 PCI Express 总 
线 协议 的 最 底层 ,在 发 送 端 ,对 来 自 数据 链 路 层 的 数据 包 被 定时 存 到 发 送 缓冲 区 中 ,在 其 
前 后 分 别 添加 帧 开始 和 帧 结尾 字符 后 ,利用 串 / 并 转换 器 将 数据 转换 为 串 行 比特 流 , 通 过 
差分 驱动 器 发 送出 去 ;在 接收 端 , 利 用 串 / 并 转换 器 将 串 行 数据 转换 为 字 节 ,并 转发 到 链 路 
层 。 链 路 层 是 PCI Express 总 线 协 议 的 中 间 层 ,使 用 ACK/NAK 协议 来 保证 报 文 传递 的 
可 靠 和 数据 的 完整 ,在 发 送 端 ,从 事务 层 接收 数据 包 , 生 成 链 路 CRC(LCRC) 和 序列 ID 并 
附加 到 数据 包 上 ,重新 存放 缓冲 区 保留 一 个 副本 该 并 转发 到 物理 层 ; 在 接收 端 , 链 路 层 对 
接收 到 的 数据 包 进 行 CRC 检查 ,车 无 误 , 则 向 发 送 端 返回 带 有 序列 ID 的 ACK DLLP, 确 
认 后 清除 副本 ,车 有 误 , 则 向 发 送 端 返回 带 有 序列 ID 的 NAK DLLP, 发 送 端 重 发 副本 。 

可 见 , 桥 与 交换 开关 连接 的 PCI Express 总 线 的 体系 结构 具有 良好 的 扩充 性 、 兼 容 性 
和 灵活 性 ,避免 了 PCI 总 线 带 宽 争 用 和 信号 帘 扰 ,多 通道 并 行 可 使 传输 速率 无 限 。 而 PCI 
Express 总 线 的 主要 技术 性 能 有 : 

@ 数据 传输 速率 可 裁减 ;采用 全 双 工 点 对 点 串 行 传输 模式 ,一 条 链 路 包含 多 条 通道 
(一 条 通道 配置 4 根 传输 线 ,2 线 用 于 发 送 ,2 线 用 于 接收 ) ,发 送 与 接收 可 以 并 行 , 支 持 
1X、2X、4X、8X、16X、32X(X 代表 通道 ) 。 

@ 具有 极 高 数据 传输 速率 ;工作 频率 为 2. 5GHz, 且 使 用 内 蔡 时 钟 技术 的 8b/10b 编 
码 , 时 钟 信息 直接 写 人 数据 流 中 ,与 需要 专用 传输 线 传送 同步 时 钟 信息 的 并 行 总 线 相 比 ， 
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节省 了 传输 通道 ,提高 了 传输 效率 ,数据 传输 速率 最 低 为 250MBps。 

@ 低 功 耗 ,空间 占用 少 ; 串 行 的 传输 线 少 且 支 持 多 点 虚拟 通道 (理论 上 一 条 物理 链 路 
允许 有 8 条 独立 控制 的 虚拟 通道 ) ,信号 采用 差分 传送 。 

@ 支持 复杂 多 样 的 总 线 事务 ; 除 支持 PCI 总 线 事务 外 ,还 增加 了 消息 包 事务 , 即 可 以 
将 各 种 事务 按 一 定格 式 封装 成 包 ,执行 事务 时 则 拆 成 字 节 , 且 把 事务 分 成 两 类 : 非 转 发 事 
务 ( 执 行者 返回 完成 包 到 请 求 者 ,如 存储 器 读 ) 和 转发 事务 (执行 者 不 返回 完成 包 到 请 求 
者 ,如 存储 器 写 ) 。 

@ 链 路 带宽 与 工作 频率 由 链 路 端点 部 件 配置 ;在 硬件 初始 化 期 间 , 链 路 端点 部 件 自 
动 初始 化 链 路 的 带宽 与 工作 频率 ,操作 系统 和 固件 不 参与 链 路 级 的 初始 化 。 

具有 错误 处 理 及 其 错误 报告 功能 和 保持 点 对 点 及 链接 级 数据 完整 性 能 力 ,支持 热 
拔 持 热 交换 和 QoS 链接 配置 ,在 软件 层 保持 与 PCI 兼容 ;这 些 特性 完全 得 益 于 PCI 
Express 总 线 的 分 层 架 构 。 

@ 具有 数据 包 发 送 优先 级 配置 功能 ;由 应 用 程序 和 驱动 程序 赋予 数据 包 优先 级 ,由 
根 组 件 、 交 换 开 关 、 终 端 设 备 的 接口 进行 仲裁 配置 。 
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1. 硬盘 接口 标准 

硬盘 是 计算 机 中 主要 的 外 存储 设备 ,硬盘 接口 是 硬盘 与 主机 之 间 的 连接 部 件 , 用 于 在 
硬盘 缓存 和 主机 内 存 之 间 传 输 数据 。 不 同 硬盘 接口 使 得 硬盘 与 主机 之 间 的 数据 传输 速度 
不 同 ,硬盘 接口 的 优 劣 则 直接 影响 计算 机 性 能 。 专 门 为 硬盘 制定 的 接口 标准 有 并 行 硬盘 
接口 (PATA) 和 串 行 硬盘 接口 (SATA) 两 种 ,其 中 PATA 标准 由 于 应 用 领域 广泛 且 时 间 
长 ,形成 了 标准 系列 ,具体 有 IDE、ATA-2(EIDE)、ATA-3、Ultra ATA 或 Ultra DMA 
( 含 Ultra DMA33 和 Ultra DMA66) 和 ATA-4。 由 于 ATA-2 和 ATA-3 均 仅 支 持 硬 盘 且 
传输 速率 没有 得 到 很 大 提高 (ATA-3 还 提高 了 安全 性 和 可 靠 性 ), 因 此 后 续 又 推出 了 
Ultra DMA 和 ATA-4 两 个 标准 ,以 支持 速率 更 高 的 传输 模式 ,而 往往 把 Ultra DMA 作 
为 从 ATA-3 到 ATA-4 的 过 渡 性 标准 。SATA( 即 Serial ATA) 硬盘 接口 是 一 种 与 
PATA 完全 不 同 的 硬盘 接口 ,由 于 采用 串 行 传输 方式 而 得 名 ,但 SATA 仅 有 Serial ATA 
1.0 和 Serial ATA 2. 0) 等 两 个 标准 。 

(1) PATA 硬盘 接口 。 

IDE(Integrated Device Electronics) 接口 即 集成 设备 电子 部 件 , 通 常 又 称 为 ATA 
(Advanced Technology Attachment) 接 口 ( 即 高 技术 附加 装置 ) , 它 是 由 康 柏 公 司 开发 并 
由 西部 数据 公司 生产 的 并 行 磁盘 控制 器 接口 ,实际 上 是 指 把 磁盘 体 与 控制 器 集成 在 一 起 
的 磁盘 驱动 器 。 由 于 把 磁盘 控制 器 集成 到 驱动 器 之 中 ,磁盘 接口 卡 变 得 十 分 简单 ,使 得 在 
微型 计算 机 中 不 再 使 用 磁盘 接口 卡 ,而 把 磁盘 接口 电路 集成 到 主板 上 ,并 配置 专门 的 IDE 
连接 器 插口 ,通过 一 东 40 根 线 的 单 组 电缆 来 连接 。 把 磁盘 体 与 控制 器 集成 在 一 起 ,减少 
了 磁盘 接口 电缆 的 数目 与 长 度 . 数 据 传输 的 可 靠 性 得 到 增强 (10Mbps) ,磁盘 制造 变 得 更 
加 容易 (厂商 不 用 考虑 是 否 与 其 他 厂商 生产 的 控制 器 兼容 ) ,也 方便 用 户 安装 磁盘 。 由 于 
IDE 接口 优点 众多 , 且 成 本 低廉 ,在 微型 计算 机 中 得 到 广泛 的 应 用 ,大 多 数 磁盘 都 是 与 
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IDE 兼容 的 。 

EIDE(Enhanced IDE, 即 增强 型 IDE) 接 口 是 西 部 数据 公司 针对 大 容量 存储 设备 与 主 
机 之 间 的 而 开发 的 硬盘 接口 标准 (ATA-2) ,上 且 1994 年 由 ANSI 发 布 。EIDE 使 得 硬盘 驱 
动 器 可 寻 址 大 于 528M 字 节 的 硬盘 ,支持 直接 存储 访问 (DMA) ,通过 ATA 附件 包 接口 还 
可 支持 附加 磁盘 ,包括 CD-ROM 和 磁带 等 存储 设备 。 与 IDE 相 比 ,EIDE 支持 大 容量 
盘 、 可 连接 四 台 EIDE 设备 ,具有 更 高 数据 传输 速率 (13. 3MBps 以 上 ) 等 ,上 且 为 了 支持 大 
容量 硬盘 ,EIDE 支持 三 种 硬盘 工作 模式 : NORMAL、LBA 和 LARGE。 在 采用 EIDE 接 
口 的 微型 计算 机 中 ,EIDE 接口 已 直接 集成 在 主板 上 ,也 无 须 购买 单独 的 接口 卡 。 

Ultra DMA33 由 高 通 和 Intel 提出 、1997 年 投放 市 场 的 高 速 传输 并 行 硬盘 接口 标准 ， 
几乎 所 有 微型 计算 机 的 主板 及 硬盘 都 支持 该 标准 。Ultra DMA33 采用 了 双 倍 数据 传输 
技术 , 即 接口 在 一 个 时 钟 周期 内 传输 两 次 数据 (时 钟 上 升 沿 和 下 降 沿 各 传输 一 次 数据 ) ,使 
PATA 的 数据 传输 率 从 16MB/s 提升 至 33MB/s; 另 外 还 引入 了 元 余 校 验 技术 (CRC), 随 
数据 发 送 循环 元 余 校 验 码 ,使 得 高 速 传输 数据 的 安全 性 得 到 有 力 保障 。Ultra DMA66 由 
高 通 和 Intel 提出 于 1998 年 提出 的 并 行 硬盘 接口 标准 。 在 Ultra DMA33 基础 上 ,采用 突 
发 数据 传输 使 传输 速率 理论 上 可 达 66. 6MBps; 使 用 80 根 的 排 线 (保留 与 ATA 搬 槽 兼容 
的 40 根 排 线 , 增 加 40 条 地 线 ), 以 降低 高 速 传 输 中 相 邻 信号 的 窜 扰 ,保证 数据 传输 的 准 
确 性 。 

(2) SATA 硬盘 接口 。 

PATA 硬盘 接口 在 安装 传输 速率 、 功 耗 、 抗 震 抗 噪 等 多 方面 均 存在 问题 ,特别 是 传 
输 速 率 ,即便 是 ATA-4 在 理论 上 也 仅 能 达到 133MBps。 为 此 ,由 Intel.APT .DellIBM、 
希捷 、 迈 拓 等 厂商 组 织 成 立 的 SATA 委员 会 于 2001 年 提出 了 SATA 1.0 规范 ,2002 年 又 
发 布 了 SATA 2.0 规范 。SATA 硬盘 接口 与 PATA 硬盘 接口 相 比 ,具有 许多 的 优势 。 由 
于 采用 串 行 传输 方式 ,连接 传输 线 极 少 (4 根 ) ,避免 了 传输 信和 号 间 的 窜 扰 , 功 耗 低 、 抗 干扰 
强 , 工 作 频 率 可 以 很 高 ,可 极 大 地 提高 数据 传输 速率 (SATA 1. 0 的 数据 传输 速率 可 达到 
150MBps,SATA 2.0 可 达到 300MBps, 最 高 可 实现 600MBps) ;另外 ,采用 了 热 插 拔 技术 
使 得 硬盘 使 用 更 加 方便 ,更 完善 的 数据 校 验 和 机 箱 内 部 散热 措施 使 得 数据 传输 更 加 可 靠 。 
特别 是 SATA 2.0, 还 采用 了 NCQ(Native Command Queuing ,原生 命令 队列 ) 技 术 , 可 以 
对 硬盘 指令 的 执行 顺序 进行 优化 排序 ,磁头 以 高 效率 的 顺序 进行 寻 址 (传统 硬盘 机 械 地 按 
照 接 收 指令 的 先后 顺序 移动 磁头 读 写 硬 盘 不 同位 置 的 数据 ) ,从 而 避免 磁头 反复 移动 带 来 
的 损耗 ,延长 硬盘 寿命 。 

2. 热 插 拔 接口 标准 

热 插 拔 (hot-plugging 或 Hot Swap) 即 带电 插 拔 , 它 是 指 在 不 关闭 系统 切断 电源 的 环 
境 下 ,插入 (连接 ) 或 拔 出 ( 断 开 ) 部 件 的 操作 ,以 提高 计算 机 系统 的 扩展 性 .灵活 性 和 及 时 
恢复 能 力 等 。 由 于 热 插 拔 时 会 瞬间 产生 较 大 电流 ,需要 系统 总 线 、 主 板 BIOS、 操 作 系 统 、 
驱动 程序 和 接口 等 的 支持 ,从 而 产生 了 热 插 拔 技术 。 从 20 世纪 中 期 起 ,系统 总 线 、 主 板 
BIOS 操作 系 统 和 驱动 程序 就 支持 部 件 热 插 拔 , 使 得 目前 CPU、 内存 条 电源、 风扇 .PCI 
适配器 、 网 卡 均 可 以 热 插 拔 。 而 随 着 接口 技术 的 发 展 , 硬 盘 、 音 箱 ( 耳 机 )、 鼠 标 等 IO 设 
备 也 可 以 热 插 拔 ,并 形成 通用 热 插 拔 接口 。 通 用 热 插 拔 接口 主要 有 USB 和 IEEE 1394 等 
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两 个 标准 。 

(1) USB 接口 。 

USB(Universal Serial Bus ,通用 串 行 总 线 ) 接 口 是 针 对 I/O 接口 规范 不 一 、 数 量 有 
限 ,无 法 满足 众多 LO 设备 连接 的 需要 ,为 简单 方便 地 实现 计算 机 与 I/O 设备 的 连接 ， 
1994 年 由 Intel.Compaq、DEC、IBM、Microsoft、NT 等 公司 而 提出 的 串 行 总 线 标准 和 I/O 
接口 的 技术 规范 。USB 技术 的 应 用 是 计算 机 与 I/O 设备 连接 的 重大 变革 ,目前 已 广泛 地 
应 用 于 个 人 与 移动 计算 机 等 信息 通信 产品 ,并 扩展 至 摄影 器 材 、 数 字 电 视 ( 机 顶 盒 ) 、 游 戏 
机 等 领域 ,可 以 连接 鼠标 、 键 盘 、 打 印 机 ,扫描 仪 ,摄像头 、 闪 存盘 、MP3 机 、 手 机 、 数 码 相 
机 ,移动 硬盘 、 外 置 光 软驱 .USB 网 卡 .ADSL 、Modem、Cable Modem 等 几乎 所 有 的 1/O 
设备 。 

USB 接口 技术 规范 在 最 初 USB V0.7 的 基础 上 ,于 1996 年 ,2000 年 和 2008 年 相继 
推出 了 低速 USB V1. 0、 高 速 USB V2. 0 .超速 USB V3.0。USB V1. 0 传输 速率 只 有 
1. 5Mb/s, 在 技术 细节 上 修正 后 ,1998 年 升级 为 USB 1. 1( 全 速 ), 传输 速率 提升 到 
12Mb/s。 鉴 于 USB 1. 1 的 传输 速率 仍 不 足 , 两 年 后 则 推出 了 USB V2. 0;USB V2. 0 兼 
容 USB 1. 1 ,传输 速率 达到 480Mb/s, 使 用 户 可 高 效 地 使 用 IVO 设备 , 且 速 度 不 同 的 MO 
设备 均 可 通过 USB 接口 连接 到 计算 机 上 ,不 必 担 心 数 据 传输 时 发 生 瓶 颈 。 为 顺应 USB 
1. 1(FullSpeed) 和 USB 2.0(HighSpeed) 的 需要 ,后 又 推出 了 USB V3.0;USB V3.0 的 物 
理 层 采 用 8b/10b 编码 ,理论 传输 速率 为 5. 0Gb/s ,实际 可 达到 理论 值 的 50%% ,目前 已 广 
泛 应 用 于 消费 电子 产品 。 

USB 接口 除 具 有 热 插 拔 特性 之 外 ,还 具有 以 下 特性 。 中 即 插 即 用 ,USB 接口 可 以 自 
动 检 测 和 配置 I/O 设备 ,并 自动 为 1/O 设备 分 配 资源 。@ 万 能 通用 ,USB 接口 技术 在 1/ 
O 设备 的 连接 与 控制 等 方面 进行 了 规范 统一 ,成 为 与 设备 无 关 的 接口 , 极 大 地 提高 了 
USB 接口 对 1/O 设备 的 兼容 性 。@ 扩 展 灵活 ,利用 USB 接口 级 联 树 状 拓扑 结构 ,通过 
USB 集线器 扩展 ,最 多 可 以 提供 127 个 USB 插口 ,并 直接 插入 计算 机 即 可 。@ 结 构 简 
单 ,USB 接口 只 有 4 根 信号 线 : 红色 为 电源 线 VCC、 黑 色 为 地 线 GND、 绿 色 为 数据 线 
DATA 十 、 白 色 为 数据 线 DATA 一 。 句 使 用 成 本 低 ,USB 接口 技术 标准 万 能 通用 且 开 放 ， 
有 利于 大 规模 生产 ,1/O 设备 的 设计 与 生产 不 需要 额外 设计 的 安装 界面 。@ 传 输 速率 可 
变 ,USB 接口 具有 全 速 与 低速 传输 数据 两 种 模式 , 且 可 以 根据 I/O 设备 的 需要 自动 地 动 

基于 令 牌 总 线 的 USB 系统 采用 级 联 树 状 拓扑 结构 ,主要 由 主机 (Host)、 集 线 器 
(Hub) .连接 电缆 和 IVO 设备 等 组 成 ,如 图 3-33 所 示 。USB 主 控制 器 广播 令 牌 ,总 线 上 的 
IO 设备 检测 令 牌 中 的 地 址 是 否 与 自身 相符 ,通过 接收 或 发 送 数据 给 主机 带 来 响应 。 集 
线 器 通过 其 插口 将 1/O 设备 连接 到 USB 总 线 上 并 加 以 检测 ,为 7O 设备 提供 电源 管理 ， 
还 具有 检测 与 恢复 总 线 故障 的 功能 。PC 机 上 一 般 只 有 一 个 USB 接口 ,但 可 以 通过 USB 
集线器 级 联 来 扩展 IO 设备 的 插口 。 每 个 集线器 有 一 个 上 层 接 入 USB 插口 和 7 个 下 层 
扩展 USB 插口 ,可 以 将 另 一 集线器 接 入 与 计算 机 相连 的 集线器 ( 根 集线器 ) 中 ,这 样 则 有 
13 个 USB 插口 ,由 此 逐 层 级 联 最 多 允许 接 入 21 个 集线器 ,从 而 最 多 可 以 提供 20X6 十 
7 二 127 个 USB 插口 .插口 与 1/O 设 备 之 间 的 连接 距离 为 5 米 。 
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图 3-33 ”USB 接口 及 其 扩展 USB 插口 的 拓扑 结构 


USB 接口 技术 规范 将 USB 分 为 控制 器 、 控 制 器 驱动 程序 .USB 芯片 驱动 程序 .设备 
驱动 程序 和 USB 设备 等 五 部 分 。 控 制 器 负责 执行 由 控制 器 驱动 程序 发 出 的 命令 ;控制 器 
驱动 程序 用 于 在 控制 器 与 USB 设备 之 间 建 立 通信 信道 ;USB 芯片 驱动 程序 提供 对 USB 
的 支持 ;设备 驱动 程序 即 针对 不 同 USB 设备 的 客户 驱动 程序 ,用 来 驱动 USB 设备 的 程 
序 , 通 常 由 操作 系统 或 USB 设备 制造 商 提供 ;USB 设备 即 连 接 于 主机 上 的 外 围 设备 ,分 
为 集线器 和 符合 USB 规范 的 1/O 设备 等 两 类 。 

针对 I/O 设备 对 系统 资源 需求 的 不 同 ,USB 接口 技术 规范 支持 控制 .等 时 、 中 断 和 批 
量 等 四 种 不 同 的 数据 传输 方式 。@D 控 制 传输 方式 ,该 方式 用 于 主机 与 /O 设备 之 间 传 输 
控制 ,状态 .配置 ,应答 等 信息 ,以 建立 一 条 传输 通道 ;显然 ,每 种 1/O 设备 均 支持 该 方式 。 
加 等 时 传输 方式 ,该 方式 用 于 实时 性 强 . 周 期 性 连续 传输 ,有 限时 延 和 带宽 、 传 输 速率 固 
定 、 允 许 数据 传输 错误 存在 的 I/O 设备 与 主机 的 数据 传输 ,如 话 简 、 喇 叭 、 电 话 等 。@ 中 
断 传输 方式 ,该 方式 用 于 数据 传输 量 小 、 无 周期 性 、 响 应 时 间 敏 感 才能 达到 实时 效果 的 
1/O 设备 与 主机 的 数据 传输 ,如 在 键盘 、 鼠 标 、 操 纵 杆 等 。@ 批 量 即 数据 块 传输 方式 ,该 方 
式 用 于 数据 传输 量 大 、 带 宽 足 够 的 1/O 设备 与 主机 的 数据 传输 ,如 打印 机 ,扫描 仪 和 数字 
相机 等 。 特 别 地 , 除 等 时 传输 外 ,其 他 方式 都 具有 差错 校 验 能 力 ,在 数据 传输 发 生 错 误 时 ， 
需要 重新 发 送 数 据 , 以 保证 数据 传输 的 正确 性 。 在 等 时 传输 时 ,由 于 不 对 数据 传输 错误 处 
理 而 继续 传送 数据 ,所 以 不 能 保证 数据 传输 的 正确 性 。 

(2) IEEE 1394 接口 。 

IEEE 1394 接口 是 1986 年 由 Apple 公司 开发 的 串 行 总 线 标准 和 I/O 接口 的 技术 规 
范 , 其 原型 为 应 用 于 Apple Mac 微机 上 的 Fire Wire( 火 线 ) 规 范 , 意 为 令 人 惊奇 的 传输 速 
度 。 由 于 任何 接口 规范 必然 要 求 1O 设备 也 具有 相应 的 接口 功能 ,才能 连接 到 主机 上 ， 
使 得 Fire Wire 接口 规范 一 直 没 有 得 到 推广 。 直 到 1995 年 ,由 IEEE 重新 规范 ,定义 了 数 
据 传 输 协议 及 连接 系统 ,增强 了 连接 能 力 ,并 改 为 [EEE 1394 后 ,可 用 于 硬盘 .打印 机 、 扫 
描 仪 和 消费 性 电子 产品 如 数码 相机 、DVD 播放 机 、 视 频 电话 等 多 种 不 同 I/O 设备 与 微机 
相连 ,使 得 IEEE 1394 也 成 为 外 部 总 线 标准 ,IEEE 1394 才 真 正 得 到 广泛 应 用 ,如 Sony 数 
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码 摄像 机 则 配置 了 IEEE 1394 接口 。 之 后 ,针对 家 庭 网 络 的 多 媒体 (视频 、 音 频 ) 控 制 , 推 
出 了 IEEE 1394B 标准 , 它 是 IEEE 1394 升级 版 本 ,适用 于 实现 成 本 低 、 安 全 CAT5( 即 五 
类 线 ,多 媒体 通信 的 专用 线材 ) 的 高 性 能 家 庭 网 络 。 

IEEE 1394 接口 协议 与 USB 类 似 , 且 同 时 支持 等 时 与 异步 等 两 种 数据 传输 方式 , 具 
有 高 速 数据 传输 能 力 , 传 输 速 率 达 400Mbps; 而 IEEE 1394B 接口 的 传输 速率 则 可 达 
800Mbps 甚至 更 高 。IEEE 1394 接口 采用 点 对 点 结构 ,任何 两 台 支 持 IEEE 1394 的 WO 
设备 可 以 直接 连接 。IEEE 1394 接口 与 IVO 设备 之 间 的 连接 距离 为 4. 5 米 , 主 机 与 最 末 
端 1/0 设备 之 间 的 连接 距离 为 75 米 。 

IEEE 1394 接口 除 具 有 热 插 拔 特性 之 外 ,还 具有 以 下 特性 。@ 即 插 即 用 ,在 增加 或 撤 
除 VO 设备 后 ,IEEE 1394 接口 可 以 自动 调整 拓扑 结构 ,并 重新 配置 外 围 设 备 网 络 的 状 
态 。 四 扩展 灵活 ,如 同 USB 接口 一 样 ,IEEE 1394 接口 采用 级 联 树 状 拓扑 结构 (最 多 为 16 
层 ) ,不 需要 集线器 则 同时 最 多 可 以 连接 63 台 IVO 设备 , 且 可 以 由 网 桥 将 这 些 独立 的 子 网 
连接 起 来 。@ 结 构 简 单 ,IEEE 1394 接口 有 6 针 和 4 针 等 两 种 类 型 ,通常 称 为 大 口 和 小 
口 。6 针 大 口 有 6 根 信号 线 ,两 对 双 绞 线 用 于 数据 传输 ,一 对 电源 线 用 于 向 I/O 设备 供电 
(可 选 ); 当 一 对 电源 线 不 选用 时 , 则 为 4 针 小 口 。@ 支 持 高 速 应 用 的 升级 ,由 于 IEEE 
1394 接口 的 传输 速率 高 ,适用 于 不 同 传输 速率 的 I/O 设备 及 其 升级 。 特 别 地 ,为 了 适应 
不 同 的 线 缆 与 插口 配置 和 多 种 电子 网 络 产品 的 需要 ,还 有 6 针 到 4 针 的 转 接线 缆 和 集 

除 上 述 介绍 的 接口 标准 之 外 ,用 于 主机 与 1/O 设备 之 间 连 接 的 接口 标准 还 有 很 多 ， 
如 采用 同步 或 异步 传输 的 并 行 SCSI 接口 (Small Computer System Interface, 即 小 型 计算 
机 系统 接口 ) ,可 用 于 连接 硬盘 驱动 器 .扫描 仪 .光驱 .打印 机 和 磁带 驱动 器 等 ,最 多 支持 
16 台 I/O 设备 ,传输 速率 可 达 160MB/s, 性 能 与 稳定 性 比 IDE 强 , 但 价格 贵 得 多 。 

3. 远程 通信 接口 标准 

对 于 计算 机 ,上 述 接口 标准 仅 解决 了 主机 与 1/O 设备 之 间 数 据 传送 的 连接 适 配 问 
题 ,但 在 数据 通信 、 计 算 机 网 络 及 分 布 式 工业 控制 系统 中 ,计算 机 也 需要 进行 数据 交换 , 即 
还 需要 解决 计算 机 之 间 的 远程 通信 问题 。 适 用 于 计算 机 之 间 进 行 远程 通信 的 接口 标准 主 
要 有 RS-232C 和 RS-485 等 两 种 。 

(1) RS-232C 接口 标准 。 

RS-232C 接口 标准 是 在 1969 年 由 美国 电子 工业 协会 联合 BELL 等 公司 提出 的 全 双 
工 (发 送 与 接收 可 以 同时 发 生 ) 异 步 串 行 通信 标准 ,全 称 是 EIA-RS-232C, 其 中 EIA 
(Electronic Industry Association) 表 示 美 国电 子 工业 协会 ,RS(recommended standard) 表 
示 推 荐 标准 ,232 是 标识 号 ,C 代表 新 一 次 修改 序号 ,之 前 有 RS-232B、 RS-232A。RS- 
232C 接口 标准 最 初 是 针对 远 距 离 通信 连接 数据 终端 设备 DTE (Data Terminal 
Equipment) 与 数据 通信 设备 DCE(Data Communicate Equipment) 而 制订 的 ,由 于 其 从 机 
械 、 电 气 、 功 能 和 时 间 等 各 方面 都 进行 了 规范 ,就 借用 于 实现 计算 机 与 终端 或 1/O 设备 之 
间 的 连接 ,从 而 得 到 广泛 应 用 。 

目前 ,通信 设备 和 微机 中 一 般 都 配 有 RS-232C 接口 ,IBM PC 机 上 的 COM1、COM2 
即 是 该 接口 。 当 计算 机 之 间 采 用 RS-232C 接口 进行 远 距离 通信 时 ,由 于 数字 信号 的 传输 
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频带 很 宽 ,不 适用 屏蔽 双 绞 线 传输 ,屏蔽 双 绞 线 只 适用 于 载波 信号 传输 ,因此 ,需要 通过 调 
制 解 调 器 (Modem) 对 数字 信号 与 载波 信号 进行 转换 ,基于 RS-232C 接口 的 计算 机 远程 通 
信 系 统 如 图 3-34 所 示 。 
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3-34 ”基于 RS-232C 接口 的 计算 机 远程 通信 系统 


RS-232C 接口 标准 规定 的 通信 速率 即 数 据 传输 速率 有 50、75、100、150、300、600、 
1200、2400、4800、9600、19200、38400b/s( 波 特 ) ,通信 距离 一 般 为 20 米 , 但 与 通信 速率 和 
传输 介质 有 关 , 如 采用 屏蔽 双 绞 线 在 9600b/s 时 ,距离 可 达 35 米 。RS-232C 接口 标准 规 
定 的 轴 辑 电压 为 负 让 辑 , 即 好 辑 *1” 为 一 3 一 一 15V 、 人 逻辑 *0” 为 3 一 15V。RS-232C 接口 标 
准 规定 的 连接 器 为 25 根 传输 线 , 后 简 为 9 根 而 成 为 实际 标准 ,工业 控制 一 般 仅 使 用 接收 
RXD 发 送 TXD 和 地 GND 等 三 根 线 , 传 输 线 为 屏蔽 双 绞 线 , 且 插头 在 DCE 端 \ 插 座 在 
DTE 端 。9 根 传输 线 包 括 : 发 送 TXD 和 接收 RXD 等 两 根 数据 信号 线 , 数 据 发 送 准备 好 
DSR(Data Set Ready) ,数据 终端 准备 好 DTR(Data Terminal Ready) .请求 DCE 发 送 
RTSDTE(Request To Send) 允许 DTE 发 送 CTSDCE(Clear To Send, RTS 的 应 答 信 
号 ) .数据 载波 检测 DCD(Data Carrier Detection ,表示 DCE 已 接 通通 信和 链 路 ,告知 DTE 
准备 接收 数据 , 当 本 地 DCE 收 到 对 方 的 DCE 发 送 来 的 载波 信号 时 ,使 DCD 有 效 ,通知 
DTE 准备 接收 ,并 且 由 DCE 将 接收 到 的 载波 信号 解 调 为 数字 信和 号 ,经 RXD 线 送 给 
DTE) \ 振 铃 RI(Ringing, 当 DCE 收 到 对 方 的 DCE 送 来 的 振 铃 呼叫 信号 时 ,使 RI 有 效 ， 
通知 DTE 已 被 呼叫 ) 等 6 根 控制 信号 线 .一 根 地 线 SG。 

(2) RS-485 接口 标准 。 

由 于 RS-232C 接口 标准 出 现 早 , 除 传输 速率 不 高 (一 般 为 20Kb/s) 外 ,还 存在 一 些 不 
足 , 具 体 有 : 通信 距离 不 长 (一 般 为 20 米 , 远 距离 必须 使 用 Modem) ,RS-232C 接口 标 
准 驱 动 器 允许 2500pF 的 电容 负载 ,通信 距离 将 受 电容 限制 ; @ 抗 噪声 干扰 能 力 弱 ,RS- 
232C 接口 标准 采用 单 端 驱动 非 差 分 接收 ,容易 产生 共 地 噪声 与 共 模 干扰 ; @ 可 靠 性 不 理 
想 ,RS-232C 接口 标准 的 信号 电 平 值 较 高 ,容易 损坏 电路 芯片 ; @ 无 法 用 于 网 络 连 接 ,RS- 
232C 接口 标准 采用 点 对 点 通信 结构 ,不 能 实现 一 对 多 数据 传送 。 因 此 ,美国 电信 行业 协 
会 和 电子 工业 联合 制订 了 适用 于 远程 通信 与 网 络 连接 的 通信 接口 标准 一 一 RS-485 。 

RS-485 接口 标准 是 半 双 工 (发 送 与 接收 不 能 同时 发 生 ) 异 步 串 行 通 信 标 准 , 通 信 速 率 
最 大 为 10Mb/s, 通 信 距 离 可 达 1200 米 , 且 可 以 通过 485 中 继 器 来 增加 传输 距离 ,传输 速 
率 与 传输 距离 成 反比 。RS-485 接口 标准 规定 采用 9 芯 连 接 器 DB-9 连接 , 且 一 般 是 A、B 
两 线 制 , 传 输 线 为 屏蔽 双 绞 线 , 逻 辑 *1” 为 线 压 差 2 一 6V、 逻 辑 *0? 为 线 压 差 一 2 一 一 6V。 
RS-485 接口 标准 多 点 连接 的 拓扑 结构 规定 为 总 线 型 ,在 同一 总 线 上 最 多 可 以 挂 接 32 个 
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节点 (驱动 器 或 接收 器 ) ,联网 极为 简便 ;通过 主 从 方式 实现 一 对 多 通信 , 即 任何 时 刻 只 有 
一 个 节点 处 于 发 送 状态 。RS-485 接口 标准 采用 平衡 发 送 和 差分 接收 ,具有 抑制 共 模 干 扰 
的 能 力 。 若 PC 之 间 需 要 远程 通信 ,在 RS-232C 接口 上 配 接 一 个 RS-232C 转 RS-485 的 
转换 器 即 可 将 PC 连接 在 一 起 。 


复习 题 


1. 什么 是 总 线 ? 总 线 互 连 与 全 互 连 相 比 有 哪些 优点 和 不 足 ? 总 线 传输 信息 的 客观 
特性 是 什么 ? 简 述 它们 的 含义 。 
， 总线 一 般 可 从 哪些 方面 进行 分 类 ? 各 分 为 哪 几 种 总 线 ? 什么 是 系统 总 线 ? 
. 简 述 串 行 总 线 与 并 行 总 线 、 同 步 总 线 与 异步 总 线 的 差异 与 适用 性 。 
. 总线 一 般 包含 哪些 特性 ? 总 线 的 性 能 指标 有 哪些 ? 简 述 性 能 指标 含义 。 
. 什么 是 总 线 事务 ? 总 线 事务 可 分 为 哪 两 种 类 型 ? 其 划分 依据 是 什么 ? 
. 数据 总 线 事务 分 为 哪 几 种 类 型 ? 简 述 它们 的 含义 。 
. 什么 是 数据 传送 方式 ? 数据 传送 方式 分 为 哪 几 种 ? 简 述 它们 的 含义 。 

8. 功能 部 件 利用 系统 总 线 进 行 数据 交换 的 过 程 分 为 哪 几 个 阶段 ? 简 述 各 阶段 任务 。 
总 线 周 期 包含 哪 两 个 阶段 的 时 间 ? 

9. 功能 部 件 利 用 系统 总 线 进行 数据 交换 时 有 主 部 件 与 从 部 件 之 分 ,什么 是 主 部 件 ? 
什么 从 部 件 ? 

10. 系统 总 线 的 传输 线 可 分 为 哪 几 种 类 型 ? 其 划分 依据 是 什么 ? 

11. 什么 是 通信 定时 方式 ? 通信 和 定时 方式 分 为 哪儿 种 ? 简 述 它们 的 含义 及 其 适 
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12. 串 行 传送 的 通信 方式 分 为 哪 两 种 ? 其 划分 依据 是 什么 ? 

13. 什么 是 总 线 仲裁 ? 总 线 仲裁 可 分 为 哪 几 种 ? 其 划分 依据 是 什么 ? 

14. 总 线 仲裁 的 基本 任务 是 什么 ? 总 线 仲裁 应 考虑 的 主要 因素 有 哪些 ? 

15. 集中 式 仲裁 主要 有 哪 几 种 方式 ? 简 述 它们 的 优 缺 点 与 仲裁 过 程 。 

16. 分 布 式 仲裁 主要 有 哪 几 种 方式 ?” 简 述 它们 的 优 缺 点 。 

17. 对 于 单 处 理 器 计算 机 ,其 总 线 结构 连接 包含 哪 几 种 类 型 ? 简 述 总 线 结构 连接 发 


18. 什么 是 接口 ? 什么 是 1/O 接口 ? IO 接口 别名 是 什么 ?I/O 接口 一 般 需要 具备 
哪些 功能 ? 

19. 1/O 接口 的 组 成 结构 一 般 包含 哪些 部 分 ? 简 述 它们 的 作用 。 

20. I/O 接口 一 般 可 从 哪些 方面 进行 分 类 ? 各 分 为 哪 几 种 1/O 接口 ? 

21. 什么 是 IO 端口 ? 其 编 址 方式 有 哪 两 种 ? 简 述 它们 的 含义 及 其 优 缺 点 。 

22. 串 行 接口 结构 一 般 由 哪些 部 分 组 成 ? 简 述 它们 的 作用 。 

23. 并 行 接口 结构 一 般 由 哪些 部 分 组 成 ? 简 述 它们 的 作用 。 

24. 可 编程 串 行 接口 芯片 8251A 具有 哪些 基本 性 能 ? 其 结构 一 般 由 哪些 部 分 组 成 ? 
简 述 它们 的 作用 。 
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25. 可 编程 并 行 接口 芯片 8255A 具有 哪些 基本 性 能 ?其 结构 一 般 由 哪些 部 分 组 成 ? 
简 述 它们 的 作用 。 

26. 实用 标准 总 线 的 发 展 经 历 了 哪儿 个 阶段 ?各 有 什么 特点 ? 

27. 列 出 几 种 实用 的 系统 总 线 与 I/O 接口 , 简 述 它们 的 性 能 特点 。 


练 习 题 


1. 总 线 分 时 与 共享 为 总 线 互 连带 来 哪些 优点 或 不 足 ? 

2， 如 何 利 用 总 线 电路 来 控制 实现 一 对 一 与 一 对 多 的 互 连 通信 ? 

3. 总 线 实质 是 多 个 物理 个 体 传输 特性 的 标准 ,该 标准 应 从 哪些 方面 进行 规范 ? 

4. 功能 部 件 利用 系统 总 线 进 行 数 据 交换 时 有 主 从 之 分 ,那么 哪 种 部 件 可 以 存在 多 
个 ? 什么 情况 下 可 以 存在 多 个 ? 

5. 试 比较 异步 定时 中 非 互 锁 , 半 互 锁 和 全 互 锁 的 差异 。 

6. 试 比较 品行 传送 中 同步 通信 与 异步 通信 的 差异 。 

7. 系统 总 线 的 使 用 为 什么 需要 申请 与 仲裁 ? 

8， 对 于 单 处 理 器 计算 机 ,由 单 总 线 结构 连接 变 为 双 总 线 结构 连接 、 由 双 总 线 结构 连 
接 变 为 三 总 线 结构 连接 的 根本 思想 各 是 什么 ? 

9. 接口 往往 特 指 I/O 接口 ,为 什么 ? 1/O 接口 实质 是 总 线 1/O 接口 ,为 什么 ? 

10. 当 I/O 端口 采用 独立 编 址 时 ,CPU 应 提供 访 存 控制 信号 (MREQ) ,为 什么 ? 

11. 在 相同 环境 条 件 下 ,同步 定时 与 异步 定时 哪个 传输 速率 大 ? 为 什么 ? 

12. 设 同步 定时 总 线 的 时 钟 频率 为 100MHz, 总 线 宽 度 为 32 位 ,每 个 时 钟 周期 传输 
一 次 数据 ,该 总 线 数据 传输 速率 最 大 为 多 少 ? 若 要 将 总 线 带宽 提高 一 倍 , 可 采用 哪 几 种 方 
法 来 实现 ? 

13. 采用 串 行 异 步 通 信 方 式 传送 字符 ASCII 时 ,字符 格式 为 : 一 位 起 始 位 .7 位 数据 
位 、 一 位 校 验 位 、 一 位 停止 位 。 问 : (1) 当 波 特 率 为 4800 时 ,字符 传输 速率 .数据 传输 速率 
和 位 时 间 各 为 多 少 ? (2) 当 要 求 字符 传输 速率 为 240 个 字符 / 秒 , 波 特 率 、 数 据 传输 速率 和 
位 时 间 各 为 多 少 ? 

14. 画 出 半 互 锁 异 步 定时 方式 下 存储 器 的 读 操 作 时 序 图 ,并 标明 互 锁 依赖 关系 ;其 中 
存储 器 为 该 操作 的 从 部 件 ,发 出 读 操作 命令 的 部 件 为 主 部 件 。 


运算 器 及 其 设计 实现 


运算 器 是 计算 机 的 运算 中 心 , 它 与 控制 器 集成 于 一 体 而 称 为 中 央 处 理 器 ( 即 CPU) 。 
数据 运算 操作 类 型 很 多 ,但 一 般 仅 需要 运算 器 具备 算术 运算 (加 \ 减 、. 乘 、 除 等 ) 和 逻辑 运算 
(与 或 、 非 等 ) 等 简单 运算 功能 ,复杂 运算 则 通过 软件 来 扩展 。 而 计算 机 是 以 逻辑 门 电 路 
为 元 件 来 组 织 实 现 的 ,简单 逻辑 运算 均 具 有 对 应 的 逻辑 门 电路 直接 实现 。 本 章 在 讨论 基 
本 二 进 制 加 法 器 及 其 进位 逻辑 的 基础 上 ,分 析 原 码 与 补 码 加 \ 减 , 乘 、 除 运算 的 方法 、 规 则 
及 流程 ,阐明 原 码 与 补 码 加 \ 减 、 磁 、 除 运算 的 逻辑 实现 与 速度 提高 的 途径 ,讨论 算术 逻辑 
运算 部 件 结构 设计 的 方法 ,介绍 运算 器 的 组 成 结构 与 组 织 形式 。 
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加 法 运算 是 减 、 乘 、 除 运算 实现 的 基础 , 减 、 乘 、 除 运算 可 以 转变 为 加 运算 ,通过 加 法 来 
完成 ;加 法 器 是 运算 器 的 关键 部 件 , 决 定 运 算 器 的 性 能 。 虽 然 数 值 数据 的 二 进 制 ( 机 器 ) 表 
示 方 法 很 多 , 且 不 同 表 示 方 法 的 加 法 运算 规则 也 不 同 ,但 最 终 均 落脚 于 二 进 制 加 法 , 即 任 
何 加 法 运算 规则 均 是 以 二 进 制 加 法 为 基本 运算 单元 而 建立 的 。 所 以 ,二进制 加 法 器 是 最 
基本 的 加 法 器 ,实现 任何 加 法 运算 规则 的 加 法 器 都 是 通过 组 织 改造 基本 加 法 器 来 实现 的 。 
那么 ,什么 是 基本 加 法 器 ,有 哪些 类 型 ,基本 加 法 器 的 多 辑 电路 基于 哪 种 器 件 来 实现 ,各 种 
类 型 基本 加 法 器 逻辑 结构 或 逻辑 电路 如 何 , 基 本 加 法 器 通过 什么 途径 来 减少 延迟 时 间 ,不 
同类 型 基本 加 法 器 可 以 减少 多 少 延 迟 等 等 ,是 本 节 要 分 析 讨论 的 问题 。 
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1. 全 加 器 及 其 进位 
在 数字 逻辑 电路 课程 中 ,介绍 过 全 加 器 。 全 加 器 是 完成 算术 运算 ( 含 加 \ 减 ,乘除 ) 的 
最 小 运算 单元 ,任何 一 种 算术 运算 实现 的 逻辑 电路 , 均 是 以 全 加 器 为 基本 器 件 来 构建 的 。 
全 加 器 是 用 于 在 考虑 低位 传 来 进位 和 向 高 位 进位 时 ,完成 对 一 位 二 进 制 数字 相 加 的 器 件 。 
显然 ,全 加 器 包含 三 个 输入 变量 : 两 个 一 位 二 进 制 数字 x; 和 yi、 一 个 低位 传送 来 的 低位 进 
位 Ci-1 ,两 个 输出 变量 : 一 位 二 进 制 数字 的 本 位 和 S; 一 个 向 高 位 传送 的 高 位 进位 Ci, 其 
两 个 输出 变量 的 逻辑 函数 表达 式 为 : 
S=x@ByOCn 
Ci = xyit (x; OD yi)Ci 
全 加 器 的 多 辑 电 路 如 图 4-1 所 示 ,其 中 上 半 部 分 为 高 位 进位 的 逻辑 电路 ,而 全 加 器 及 
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其 高 位 进位 的 逻辑 符号 如 图 4-2 所 示 。 


Xi Yi | Yi 
图 4-2 全 加 器 及 其 高 位 进位 的 逻辑 符号 


2. 二 进 制 基本 加 法 器 及 其 种 类 

全 加 器 仅 能 对 一 位 二 进 制 数 字 相 加 ,而 操作 数 一 般 含有 多 位 二 进 制 数 字 。 因 此 ,把 能 
够 对 两 个 多 位 二 进 制 数 进行 相 加 运算 的 部 件 称 为 二 进 制 基本 加 法 器 ,简称 加 法 器 。 为 了 
提高 加 法 器 的 速度 , 便 不 断 地 改进 加 法 器 的 逻辑 结构 ,从 而 使 得 加 法 器 形成 了 多 种 类 型 。 

根据 加 法 器 是 否 能 对 多 位 二 进 制 数 的 各 位 二 进 制 数字 并 行 相 加 , 则 可 以 把 加 法 器 分 
为 串 行 加 法 器 和 并 行 加 法 器 。 两 个 多 位 二 进 制 数 相 加 , 相 邻 位 之 间 存 在 低位 向 高 位 的 进 
位 ,根据 进位 是 否 同时 生成 ,又 可 以 把 并 行 加 法 器 分 为 串 行进 位 的 和 先行 进位 的 。 当 操作 
数 所 包含 的 二 进 制 数字 很 多 时 ,进位 不 可 能 全 部 同时 生成 ,可 能 需要 分 层 分 时 生成 ;根据 
进位 分 层 分 时 生成 的 逻辑 不 同 , 可 以 把 先行 进位 并 行 加 法 器 分 为 单 重 先行 进位 (组 内 并 行 
组 间 串 行 ) 的 和 多 重 进 位 (组 内 并 行 组 间 并 行 ) 的 。 综 合 起 来 ,加 法 器 包括 串 行 、. 串 行进 位 
并 行 , 单 重 并 行进 位 并 行 ,多 重 并 行进 位 并 行 等 四 种 ,其 种 类 的 层次 结构 如 图 4-3 所 示 。 

3. 串 行 加 法 器 

如 果 加 法 器 仅 采 用 一 个 全 加 器 ,操作 数 包 含 的 二 进 制 数 字 逐 位 串 行 送 入 同一 个 全 加 
器 进行 加 运算 ,那么 该 加 法 器 称 为 串 行 加 法 器 。 串 行 加 法 器 除 有 一 个 全 加 器 外 ,还 含有 两 
个 具有 右 移 功能 的 寄存 器 (X、Y) 和 一 个 触发 器 (C) ,其 逻辑 结构 如 图 4-4 所 示 。 由 图 4-4 
可 以 看 出 ,由 两 个 移 位 寄存 器 从 低位 到 高 位 逐 位 串 行 向 全 加 器 提供 两 个 一 位 二 进 制 数字 
的 操作 数 ,触发 器 则 向 全 加 器 提供 低位 进位 。 如 果 操 作 数 二 进 制 位 数 ( 字 长 ) 为 n 位 ,两 个 
操作 数 相 加 需要 分 n 次 进行 ,每 次 输出 的 本 位 和 送 回 到 其 中 一 个 移 位 寄存 器 保存 起 来 ,向 
高 位 进位 则 送 回 到 触发 器 ,用 于 高 一 位 相 加 运算 。 由 于 每 次 两 位 二 进 制 数字 相 加 运算 由 
时 钟 CP 控制 , 则 字 长 为 n 的 二 进 制 数 相 加 ,需要 n 个 时 钟 。 显 然 , 串 行 加 法 器 具有 器 件 
少 、 成 本 低 的 优点 ,但 运算 速度 太 慢 。 
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图 4-3 基本 加 法 器 种 类 的 层次 结构 图 4-4 串 行 加 法 器 的 逻辑 结构 
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1. 并 行 加 法 器 及 其 进位 链 

由 于 串 行 加 法 器 只 有 一 个 全 加 器 , 当 两 个 多 位 二 进 制 数 相 加 时 ,同一 操作 数位 与 位 之 
间 是 串 行 的 ,使 得 其 速度 很 慢 。 如 果 为 多 位 二 进 制 数 的 各 位 均 设 置 一 个 全 加 器 ,将 多 个 全 
加 器 联合 起 来 运用 ,使 同一 操作 数位 与 位 之 间 并 行 相 加 ,自然 就 可 以 提高 加 法 器 的 速度 。 
所 谓 并 行 加 法 器 是 联合 运用 若干 全 加 器 ,使 操作 数 的 所 有 二 进 制 数位 并 行 相 加 的 部 件 。 
显然 ,并 行 加 法 器 中 全 加 器 数量 等 于 操作 数字 长 ,操作 数字 长 越 长 ,全 加 器 数量 越 多 ,并 行 
加 法 是 通过 牺牲 成 本 来 获得 速度 的 。 

当 把 两 个 操作 数 xsxn-:…xsxl 和 yays-1"…yzy1 送 往 并 行 加 法 器 进行 相 加 运算 时 ,对 
于 并 行 加 法 器 中 的 每 个 全 加 器 , 仅 同 时 得 到 两 个 一 位 二 进 制 数 xs 和 y;, 除 最 低位 的 全 加 
器 外 , 均 未 得 到 低位 进位 Ci-1( 最 低位 全 加 器 的 低位 进位 为 C ,Co 与 两 个 操作 数 是 同时 送 
往 并 行 加 法 器 的 )。 可 见 ,并行 加 法 器 中 的 每 个 全 加 器 运算 生成 本 位 和 Si 的 时 间 主 要 取 
决 于 低位 进位 , 即 并 行 加 法 器 的 速度 主要 取决 于 所 有 向 高 位 进位 Ci 的 生成 速度 。 通 常 把 
进位 信号 产生 与 传递 的 逻辑 电路 称 为 进位 链 , 进 位 链 是 提高 并 行 加 法 器 速度 的 关键 。 

2. 串 行进 位 并 行 加 法 器 

从 全 加 器 的 逻辑 结构 可 以 看 出 , 当 把 若干 全 加 器 联合 起 来 构建 并 行 加 法 器 时 ,最 直观 
简单 的 方法 是 线性 串 行 连接 ,即将 若干 全 加 器 线性 排列 , 相 邻 全 加 器 中 的 低位 全 加 器 的 向 
高 位 进位 输出 与 高 位 全 加 器 的 低位 进位 输入 相连 接 , 则 是 串 行进 位 并 行 加 法 器 ,如 图 4-5 
所 示 。 串 行进 位 并 行 加 法 器 实现 的 多 辑 函 数 表达 式 为 : 

Su 一 xm 由 y 由 Ce 
Si = xl BD yl 由 Cn- 


S=xDByOCn 
S:=xDyOO 
S=xDhOG 


通过 分 析 全 加 器 输出 变量 的 逻辑 函数 表达 式 和 串 行进 位 并 行 加 法 器 的 工作 过 程 可 以 
发 现 : 第 i 位 的 和 Si 不 仅 与 本 位 二 进 制 数 x;、y; 有 关 , 还 依赖 于 低位 送 来 的 进位 Ci-; ;而 
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Sn Se Si 5; Si 
| | | | | 
» | Cn > [Cz.. Ci a | se 
Cl 一 Co Ci CG Ci 
ti 1 1 tT 4 ti 
Xn Xl yn i 3 咏 XI yi 


图 4-5 串 行进 位 并 行 加 法 器 逻辑 结构 


Ci-1 又 依赖 于 更 低位 送 来 的 进位 C-。* ,直至 Ci 依赖 于 最 低位 送 来 的 进位 Co 。 因 此 ,提高 
串 行 进位 并 行 加 法 器 速度 关键 在 于 加 速 每 级 进位 输出 的 产生 及 其 向 高 位 传送 。 

3. 串 行 进位 链 及 其 延迟 时 间 

在 串 行进 位 并 行 加 法 器 中 , 按 Ci 王 xy 十 (xyi)C-i: 来 生成 所 有 进位 的 逮 辑 电路 称 
为 串 行进 位 链 , 如 图 4-6 所 示 。 同 样 ,在 串 行 进位 链 中 ,第 i 位 的 进位 输出 Ci 不 仅 与 本 位 
二 进 制 数 x;、y; 有 关 , 还 依赖 于 低位 送 来 的 进位 C- ;而 Cr: 又 依赖 于 更 低位 送 来 的 进位 
Ci-s, 直 至 Ci 依赖 于 最 低位 送 来 的 进位 Co 。 串 行进 位 链 所 有 进位 输出 的 逻辑 函数 表达 
式 为 : 


i 1 i 
ee 


图 4-6 串 行进 位 链 逻 辑 结构 


Du 一 xy 十 (Xo D ys) Ce 
Ce = Keyei + (Xe OD yo) Ce 


Ci = xiyi+t (xi 由 yiD)Ch 


Cz = xzyz 十 (xs 中 y)C 
C=xyt (x Oy)Go 
对 于 串 行 进位 链 ,进位 输出 多 辑 函数 表达 式 Ci 一 xyi 十 (xyD)C-; 可 以 分 为 两 部 分 。 
第 一 部 分 为 "xiyi”, 它 仅 与 本 位 的 两 个 二 进 制 数 x;、y; 有关, 而 与 低位 进位 C-; 无 关 , 便 称 
其 为 进位 产生 函数 , 记 为 Gi。 第 二 部 分 为 "(xi 中 yD)C-i”, 它 不 仅 与 本 位 的 两 个 二 进 制 数 
xi yi 有 关 , 还 与 低位 进位 C-; 有 关 , 且 当 基 四 y 王 1 时 ,Ci 可 以 向 高 位 传递 , 便 把 二 四 y 
称 为 进位 传递 函数 , 记 为 PP。 即 有 : 


Gi = xiy: 
Pi 一 天 四 yi 
所 以 ,可 以 把 串 行进 位 输出 逻辑 函数 表达 式 表示 为 : 
Ci = Gi 十 PC- 


而 串 行进 位 链 进位 输出 的 逻辑 函数 表达 式 则 表示 为 : 
EEC 
G1 = .4 


Ci = Gi PC 


C: = Gs 十 P:C 
Ci 一 G 十 PCo 
在 不 考虑 Gi .Pi 的 形成 时 间 时 ,从 进位 输出 的 逻辑 函数 表达 式 可 以 看 出 ,每 级 进位 从 
输入 到 输出 经 过 一 级 “与 门 ` 一 级 “或 门 ”。 若 “与 门 ? 和 ”或 门 ? 的 延迟 时 间 为 ty , 则 从 输入 
xisyisCi-1 到 输出 Ci 的 延迟 时 间 为 2t,, 即 每 级 进位 的 延迟 时 间 为 2t,。 若 操作 数字 长 为 
n;, 则 Co 一 Cs 的 延迟 时 间 为 2nty , 即 从 将 两 个 操作 数 xx xx 和 yoyo_1…yzy1、 最 低 
位 进位 Ce 输入 到 串 行进 位 链 开 始 , 到 C, 生成 输出 的 延迟 时 间 是 2nty(C Ca \Co-l、 
Cn 是 依次 分 时 生成 的 ,生成 C, 的 延迟 时 间 最 长 , 当 C, 生成 输出 时 ,意味 着 所 有 进位 均 已 
生成 输出 )。 车 n= 二 16, 则 Co 一 Cs 的 延迟 时 间 为 32t,。 
从 图 4-1 所 示 的 本 位 和 逻辑 电路 可 知 , 对 于 每 级 本 位 和 ,从 输入 Ci_i( 除 vy 与 Co 
是 同时 输入 的 ,其 余 的 xs yi 均 比 Ci_1 早 输入 ) 到 生成 输出 S; 的 延迟 时 间 为 4t,( 一 个 异 或 
门 含 一 级 与 门 和 一 级 或 门 )。 可 见 ,影响 串 行进 位 并 行 加 法 器 求 和 延迟 的 主要 因素 是 进位 
的 产生 与 传递 时 间 , 求 和 本 身 的 时 间 仅 是 一 个 次 要 因素 ;上 且 求 和 延迟 与 操作 数字 长 成 正 
比 , 字 长 越 大 ,延迟 时 间 越 长 。 
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1. 先行 进位 及 其 分 类 
为 了 提高 并 行 加 法 器 的 运算 的 速度 ,就 必须 改进 进位 输出 生成 逻辑 ,以 减少 Co 一 Cn 
的 延迟 时 间 。 从 进位 输出 的 逻辑 函数 表达 式 可 以 看 出 ,由 于 C, 依赖 于 Csi、C。-1 依 赖 于 
Cn-: ,直至 Ci 依赖 于 Co ,这 种 相 邻 进位 逐 级 的 依赖 关系 ,使 得 Co 一 Cw 的 延迟 时 间 长 。 若 
把 相 邻 进位 的 低位 进位 输出 表达 式 代入 高 位 进位 输出 表达 式 ,并 依次 逐 级 代入 , 则 可 以 消 
除 相 邻 进位 的 依赖 关系 ,使 次 最 低位 及 其 后 的 进位 输出 与 最 低位 的 进位 输出 并 行 生 成 , 即 
使 次 最 低位 及 其 后 的 进位 输出 实现 先行 进位 。 依 据 相 邻 进位 逐 级 代入 规则 , 则 可 得 到 先 
行进 位 链 进位 输出 的 逻辑 函数 表达 式 为 : 
C1 一 G 十 PiCo 
Cz: = Gz 十 PC = G 十 PsG 十 P:PiCo 
Ca = Gi 十 PC: = G 十 P:G: 十 PP:G 十 P;P:PiCo 
CG 一 G 十 PC = G 十 P,G; 十 P,PsGs 十 P,PsP:G + PPsP,PCo 


Ca 三 Gra+PaGs+P PG TPPaPeeo*P PP 十 
Po- 了 PP,-: … 了 PP:P:PiCo 
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Cu = Gu 十 PuG。 十 P,P。, G。, 十 … 十 PuP。;P。:…P,P;P:G 十 
P,P, 1P, 2°**P, Ps PP Co 

从 先行 进位 逻辑 函数 表达 式 可 以 看 出 ,各 级 进位 输出 的 生成 不 再 依赖 于 相 邻 低位 的 
进位 输出 ,而 仅 与 本 位 二 进 制 数 x;、y; 和 最 低位 进位 Cs 有关, 使 得 各 级 进位 输出 并 行 生 
成 ,从 而 极 大 地 提高 加 法 器 的 速度 。 所 谓 先行 进位 链 是 指 各 位 进位 输出 仅 依赖 于 本 位 二 
进 制 数 xy 和 最 低位 进位 Cu ,完全 并 行 生成 的 逻辑 电路 。 

如 果 在 并 行 加 法 器 中 采用 先行 进位 链 , 虽 然 可 以 极 大 地 提高 加 法 器 的 速度 ,但 在 实际 
中 是 无 法 实现 的 ,原因 在 于 逻辑 门 电路 的 输入 是 很 有 限 的 。 如 在 Cs 的 逻辑 函数 表达 式 中 
的 最 后 一 项 ,车 n= 二 16, 则 与 门 应 有 17 个 输入 端 ,而 逻辑 门 电路 的 扇 人 系数 ( 即 输入 端 数 ) 
是 不 允许 的 。 为 此 , 便 将 先行 加 法 器 中 的 全 加 器 分 成 车 干 个 组 ,对 组 内 的 进位 逻辑 和 组 间 
的 进位 逻辑 做 出 不 同 的 选择 ,从 而 形成 多 种 不 同 的 先行 进位 多 辑 。 先 行进 位 一 般 分 为 单 
重 先行 进位 和 多 重 先行 进位 等 两 种 方式 。 所 谓 单 重 先行 进位 是 指 组 内 进位 并 行 生 成 、 组 
间 进 位 串 行 生成 的 先行 进位 方式 ;该 先行 进位 方式 在 逻辑 实现 上 仅 需 一 层 进位 生成 电路 ， 
所 以 称 为 单 重 先行 进位 。 而 所 谓 多 重 先 行进 位 是 指 组 内 进位 并 行 生 成 .组 间 进 位 并 行 生 
成 的 先行 进位 方式 ;该 先行 进位 方式 在 多 辑 实现 上 需要 两 层 或 两 层 以 上 进位 生成 电路 ,所 
以 称 为 多 重 先行 进位 。 

2. 单 重 先行 进位 

若 把 操作 数字 长 为 n 的 n 位 进位 分 为 若干 组 ,每 组 m 位 进位 (n 为 m 的 整数 信 ,m 三 
6, 一 般 为 4) ,组 内 进位 并 行 生成 是 指 同 组 的 m 个 进位 同时 生成 ,而 组 间 进 位 串 行 生成 是 
指 不 同 组 的 进位 串 行 生成 。 如 操作 数字 长 为 16,16 位 进位 分 成 4 组 ,每 组 4 位 , 即 n= 
16、m 二 4。Ci、Cz ,C3、C, 为 第 一 进位 组 ,Ci .Ce .Cr .Cs 为 第 二 进位 组 ,Cs、Cio、Cu、Ciwz 为 
第 三 进位 组 ,Cis、Cu 、Cis 、Ci 为 第 四 进位 组 。 

在 并 行 加 法 器 中 ,把 用 于 同时 生成 组 内 m 位 进位 的 逻辑 电路 称 为 m 位 组 内 先行 进位 
电路 (CLA)。 以 n= 二 16、m 二 4 的 第 一 组 为 例 ,4 位 组 内 先行 进位 电路 所 有 进位 输出 的 逮 
辑 函 数 表达 式 为 : 

Ci = G+PiCo 

Ca = Gs 十 P:G + PPCo 

Cs = Gs 十 P,G, 十 P;P:G, 十 P;P:PiC。 

Cu = G4 十 P,G, 十 P,P, G; 十 P,P,P:G 十 P,P,P:PiC。 
其 对 应 逻辑 电路 及 届 辑 符号 分 别 如 图 4-7 和 图 4-8 所 示 。 显 然 , 运 用 4 位 组 内 先行 进位 电 
路 可 以 同时 生成 第 一 进位 组 的 进位 C1 、Cs、C;、C: 。 当 然 ,可 以 用 于 同时 生成 第 二 进位 组 
的 进位 Cs 、Ce、C:、Cs ,第 三 进位 组 的 进位 Cs 、Cio、Cun、Ci ,第 四 进位 组 的 进位 Cis、Cu、 
Cu Cie, 只 不 过 进位 输入 不 是 Ce ,而 分 别 是 C, 、Cs Cu 。 

在 并 行 加 法 器 中 , 若 把 若干 个 组 内 先行 进位 电路 按 线性 排列 , 相 邻 低位 组 内 先行 进位 
电路 的 最 高 进位 输出 与 高 位 组 内 先行 进位 链 的 进位 输入 相连 接 , 以 实现 组 内 进位 并 行 生 
成 .组 间 进 位 串 行 生成 的 逻辑 电路 称 为 单 重 先行 进位 链 。 把 采用 单 重 先行 进位 链 来 生成 
进位 的 并 行 加 法 器 称 为 单 重 先行 进位 并 行 加 法 器 。 如 n 二 16、m 二 4 时 , 单 重 先行 进位 并 
行 加 法 器 逻辑 结构 如 图 4-9 所 示 ,其 中 下 半 部 分 为 单 重 先行 进位 链 逻 辑 结构 。 
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图 4-9 n=16、m 二 4 时 单 重 先行 进位 并 行 加 法 器 逻辑 结构 


在 不 考虑 Gi、Pi; 的 形成 时 间 时 ,m 位 组 内 先行 进位 电路 的 延迟 时 间 为 2t, , 若 单 重 先 
行进 位 链 由 n/m 个 m 位 组 内 先行 进位 电路 构成 , 则 Co 一 Cu 的 延迟 时 间 为 2nt,/m, 仅 是 
串 行进 位 的 m 分 之 一 。 也 就 是 从 将 两 个 操作 数 Xn Xn—1 "°°" X2 X] 和 yanyn—1"""y2y1 \ 最 低位 进 
位 Co 输入 到 单 重 先行 进位 链 开 始 , 到 Cs 生成 输出 (与 Cs 同时 生成 的 还 有 Co-i、 
Crs 、Cs-m-1) 的 延迟 时 间 是 2nty/m(Ca Com 、 、C。 所 在 组 进位 是 依次 分 时 生成 


为 8b ,进位 生成 时 序 如 图 4-10 所 示 。 可 见 , 单 重 先行 进位 链 Co 一 Cn 的 延迟 时 间 仅 是 串 
行进 位 链 的 四 分 之 一 , 单 重 先行 进位 可 以 极 大 地 提高 并 行 加 法 器 的 速度 。 
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图 4-10 n=16、m==4 时 单 重 先行 进位 生成 时 序 


3. 多 重 先行 进位 

在 单 重 先行 进位 并 行 加 法 器 中 ,由 于 按 组 进位 依次 分 时 生成 所 有 进位 ,进位 生成 延迟 
时 间 与 组 数 成 正比 ,组 数 越 多 ,延迟 时 间 越 长 。 其 原因 是 相 邻 组 的 高 位 组 进位 依赖 于 低位 
组 的 最 高 进位 ,如 n= 二 16、m 二 4 时 ,第 四 组 进位 Ce .Cs 、Cu 、Cis 依 赖 于 第 三 组 的 Ca ,第 三 
组 进位 Cis、Cu 、Cw、Cs 依赖 于 第 二 组 的 Cs ,第 二 组 进位 Cs .Cr Ce 、Cs 依赖 于 第 一 组 的 
Ci ,第 一 组 进位 Cl Ci .Cs .Ci 才 依赖 于 Co。 与 组 内 进位 并 行 生成 同 理 ,也 可 以 使 各 组 中 
的 最 高 进位 并 行 生成 ,以 减少 除 最 低位 组 及 次 最 低位 组 进位 外 其 他 高 位 组 进位 生成 的 延 
迟 时 间 , 即 使 其 他 高 位 组 进位 与 次 最 低位 组 进位 同时 生成 ,如 n= 二 16、m 二 4, 若 可 以 使 四 
组 中 的 最 高 进位 Cis 、Cis、Cs、Cs 并 行 生成 , 则 使 三 .四 组 进位 与 二 组 进位 同时 生成 ,减少 
三 、 四 组 进位 生成 的 延迟 时 间 。 这 时 就 需要 采用 多 重 先行 进位 。 

若 把 操作 数字 长 为 n 的 n 位 进位 分 为 若干 组 ,每 组 m 位 进位 (n 为 m 的 整数 倍 ,m 三 
6 ,一 般 为 4) ,组 内 进位 并 行 是 指 同 组 的 m 个 进位 同时 生成 ,而 组 间 进 位 并 行 是 指 各 组 的 
最 高 进位 并 行 生成 。 以 操作 数字 长 为 16、16 位 进位 分 成 4 组 每 组 4 位 进位 为 例 , 其 第 一 
组 中 的 最 高 进位 输出 的 C, 逻辑 函数 表达 式 为 : 

C= G+PiGs+PP:Gs:+t PPsP:Gi + PP;P:PiCo 

在 该 表达 式 中 ,只 有 最 后 一 项 P,P;PsPiCo 依赖 于 Co, 且 把 P,PsPsPi 记 为 Pr ;而 前 四 项 
Gi 十 PiGs 十 PiP3Gz 十 PiPsPsGi 与 Ce 无 关 , 只 与 本 组 的 四 对 Gi;、P; 有 关 , 把 它 记 为 GY 。 


由 此 则 有 : 
Cs 一 Gr 十 PrCo 
GT = G4 十 Pi,Gs 十 PP:G, 十 P,P:P:G， 
P = P,P:P:P, 
同 理 有 : 
Cs = Gs PsG; 十 PeP;Ge 十 PeP;PeGs + PePrPeP;sC, 
=G: +P;C, 


G2 = Gs 十 PsG 十 PsP;Ge 十 PsP;,PeGs 

P; = PsP:PeP;s 

Ca = Gu PGu tt PisPn Gt Pi PnPioGs + PizPun Po Ps Cs 
一 Gs 十 P; Ce 

Ga = Ge 十 PaeGu 十 PPaGuo 十 PPuaPioGos 
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P; = PaePuPoPy 


Cis = Gie + PisGis 十 PePisGu + PisPis Pu Gs 十 PePisPuPisCn 
=G? +P? Cr 
G? = Gu + PisGis + PisPisGu + PisPis Pu G1s 
P; = PisPisPuPs 
其 中 : 把 G? .G2 、G3 、G? 称 为 组 进位 产生 函数 , 记 为 G? ;把 P? 、P; 、P3 、P? 称 为 组 进 
位 传递 函数 , 记 为 Pi 。 
对 于 由 组 进位 产生 函数 Gi 和 组 进位 传递 函数 P” 来 表示 的 各 组 中 最 高 进位 输出 的 
他 辑 函数 表达 式 : 


C=G?+P?C 
C= Gi +PiC, 
Cu = G; +P; Cs 
Cu 三 Ge 十 P, Ce 
依据 相 邻 组 最 高 进位 逐 级 代入 规则 , 则 可 以 消除 相 邻 组 最 高 进位 之 间 的 依赖 关系 ,得 到 组 
最 高 进位 输出 的 逻辑 函数 表达 式 为 : 

人 三 站 六 二 于 的 

Ce 一 G; 十 PIC 一 Gi 十 PIGT +PiP? Co 

Cu = G; 十 Pi Cs = G; 十 P; G; 十 P; P; G; 十 P; P; P; Co 

Cu = G7 十 P; Cs = G7 十 P; G; 十 P; P; G; 十 P; P; P; G; 十 P; P; P; P; Co 
显然 ,组 最 高 进位 仅 依赖 于 本 组 的 组 进位 产生 函数 G; 和 组 进位 传递 函数 Pi 以 及 最 低 
进位 Cu ,可 以 并 行 生 成 。 可 见 , 上 述 C, .Cs 、Ciz ,Ci 的 逻辑 函数 表达 式 即 是 并 行 生 成 组 最 
高 进位 输出 的 好 辑 函数 表达 式 , 且 与 4 位 组 内 先行 进位 电路 进位 输出 的 逻辑 函数 表达 式 
相同 , 即 可 以 运用 4 位 组 内 先行 进位 电路 (CLA) 来 实现 。 

当 运 用 m 位 组 内 先行 进位 电路 来 并 行 生 成 组 最 高 进位 时 ,由 于 其 输入 是 组 进位 产生 
函数 G” ,组 进位 传递 函数 P” 和 最 低 进 位 Co , 则 组 内 进位 并 行 生 成 不 能 运用 m 位 组 内 先 
行进 位 电路 来 实现 。 这 时 ,组 内 进位 并 行 生成 不 需要 生成 组 最 高 进位 ,但 需要 生成 组 进位 
产生 函数 G; 和 组 进位 传递 函数 P” ,为 组 最 高 进位 并 行 生 成 电路 ( 即 m 位 组 内 先行 进位 
电路 ) 提 供 输入 ,当然 组 内 的 其 他 进位 仍然 需要 生成 。 通 常 把 多 重 先行 进位 的 组 内 进位 并 
行 生成 电路 称 为 m 位 成 组 先行 进位 电路 (BCLA)。 车 n= 二 16、m 二 4,4 位 成 组 先行 进位 电 
路 与 4 位 先行 进位 电路 相 比 ,其 输出 发 生变 化 , 即 : 

第 一 组 的 输出 为 GY 、.P? 、Cs、C:、Ci ,不 需要 输出 Cs ; 

第 二 组 的 输出 为 G2 、P; ,C1 .Ce .Ci ,不 需要 输出 Ce ; 

第 三 组 的 输出 为 G? 、P; .Cu 、Cwo、Cs ,不 需要 输出 Ca 

第 四 组 的 输出 为 G? 、P; .Cus `.Cu 、Cu ,不 需要 输出 Ce 。 

4 位 成 组 先行 进位 电路 输出 的 逻辑 函数 表达 式 (以 第 一 组 为 例 , 第 二 、 三 .四 组 与 第 一 
组 相同 ) 为 : 


Gi = G 十 Pi,G: + PP;G; + P,PsP;G, 
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Pr = P,P:P:P， 

Ci 一 G 十 PiC。 

Cs = Gs 十 PzG: 十 PsPtCo 

Cs = Ga 十 P:G 十 PsP:G 十 PsP:PiCo 
其 对 应 逻辑 电路 及 逻辑 符号 分 别 如 图 4-11 和 图 4-12 所 示 。 


BCLA Co 


1 | 1 1 
P P，| P，| P， 
GG GG GG 


图 4-12 4 位 成 组 先行 进位 电路 逻辑 符号 


在 并 行 加 法 器 中 , 若 把 若干 个 组 内 先行 进位 电路 按 线性 排列 置 于 顶层 ,把 若干 个 成 组 
先行 进位 电路 分 为 若干 层 并 置 于 顶层 之 下 ,每 层 仍 按 线性 排列 , 相 邻 层 之 间 通 过 组 进位 产 
生 函 数 G7 、 组 进位 传递 函数 P; 相连 接 , 以 实现 组 内 进位 除 最 高 进位 外 并 行 生成 组 间 进 位 
与 组 内 最 高 进位 则 分 层 分 时 生成 的 逻辑 电路 称 为 多 重 先 行进 位 链 。 把 采用 多 重 先行 进位 链 
来 生成 进位 的 并 行 加 法 器 称 为 多 重 先行 进位 并 行 加 法 器 。 在 n= 二 16.m 二 4 时 ,两 重 先行 进 
位 并 行 加 法 器 的 逻辑 结构 如 图 4-13 所 示 , 其 中 下 半 部 分 为 两 重 先行 进位 链 的 逻辑 结构 。 

在 不 考虑 Gi、P; 的 形成 时 间 时 ,m 位 成 组 先行 进位 电路 与 m 位 先行 进位 电路 的 延迟 
时 间 相 同 为 2t,。 对 于 n= 二 16、m 二 4 的 两 重 先行 进位 链 ,从 图 4-13 可 以 看 出 , Co 经 过 2b， 
由 第 一 组 成 组 先行 进位 电路 (BCLA1) 生 成 第 一 组 的 进位 Ci 、C;、Cs 和 所 有 组 进位 产生 函 
数 G; 和 组 进位 传递 函数 P7 ;再 经 过 2t, ,由 先行 进位 电路 (CLA) 生 成 Cl Cs \Ca 、C1s ;最 
后 经 过 2t,, 由 第 二 ,三 ,四 组 成 组 先行 进位 电路 (BCLA2、BCLA3、BCLA4) 分 别 生成 
CsCeCr、CsCioCn、CisCuCis ,进位 生成 时 序 如 图 4-14 所 示 。n 二 16、m 二 4 时 的 两 重 先行 
进位 链 ,Co 一 C。 的 延迟 时 间 为 6t, , 比 单 重 先行 进位 链 减 少 2t,。 

当 n= 二 16、m 二 4 时 ,对 于 Co 一 Cs 的 延迟 时 间 ,两 重 先 行进 位 链 是 单 重 先 行进 位 链 的 
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图 4-13 n=16、m 二 4 时 两 重 先行 进位 并 行 加 法 器 逻辑 结构 
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图 4-14 n=16、m==4 时 两 重 先行 进位 生成 时 序 


四 分 之 三 ,减少 不 明显 。 当 n= 二 32、m 二 4 时 ,其 两 重 先行 进位 链 是 由 两 个 n= 二 16、m 二 4 两 
重 先行 进位 链 串 连 而 成 ,逻辑 框架 如 图 4-15 所 示 ,Co 一 C。 的 延迟 时 间 为 12ty ,而 单 重 先 
行进 位 链 为 16ty ,两 重 先行 进位 链 仍然 是 单 重 先行 进位 链 的 四 分 之 三 。 但 当 n=64、m 二 4 
时 , 则 可 以 运用 三 重 先行 进位 链 , 这 时 与 单 重 先行 进位 链 相 比 ,Co 一 Cs 的 延迟 时 间 可 以 得 
到 明显 减少 。 当 然 , 若 n 二 128、m 王 4, 可 以 运用 四 重 先行 进位 链 ,Co 一 C, 的 延迟 时 间 减 少 
更 为 明显 。 所 以 ,操作 数字 长 越 大 ,先行 进位 电路 的 层 数 越 多 ,Co 一 Cu 的 延迟 时 间 减 少 越 
明显 。 


Ca Ci Cie A CI 
n=16、m=4 两 重 先行 n=16、m=4 两 重 先行 
进位 链 Fe 进位 链 名 
Ps Pr Pi Pp, 
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图 4-15 n==32、m 二 4 时 两 重 先行 进位 链 逻 辑 框架 
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4.2 定点 数 加 减 运 算 及 其 逻辑 实现 


从 第 2 章 可 知 ,机 器 数 有 原 码 、 反 码 、 补 码 和 移 码 等 四 种 编码 方式 。 当 运用 定点 数 补 
码 进行 加 减 运算 时 ,由 于 符号 位 可 以 一 同 参与 运算 , 且 减 法 运算 可 以 转变 为 加 法 来 完成 ， 
使 得 补 码 加 减 运算 比 其 他 编码 简单 , 即 补 码 适合 于 加 减 运 算 。 所 以 ,在 运算 器 中 ,加 减 运 
算 一 般 是 通过 补 码 来 实现 的 ( 反 码 与 补 码 具 有 类 同 特性 )。 在 IEEE 754 标准 中 , 阶 码 采 
用 移 码 表示 , 当 浮 点 数 运算 时 , 阶 码 需要 做 加 减 运算 , 则 运算 器 还 应 实现 移 码 加 减 运算 。 
而 有 时 还 可 能 要 求 运算 器 具备 十 进 制 数 加 减 运算 能 力 。 那 么 ,这 些 数据 类 型 加 减 运算 的 
计算 公式 及 其 规则 如 何 , 在 机 器 字 长 一 定时 ,运算 结果 可 能 发 生 上 溢 , 如 何 判 断 ; 这 些 数据 
类 型 的 加 减 运算 在 多 辑 上 如 何 实现 ,通过 什么 途径 来 使 加 减 运算 实现 的 逻辑 电路 尽 可 能 
简单 等 等 ,是 本 节 要 分 析 讨 论 的 问题 。 
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1. 补 码 加 法 运算 公式 
设 X、Y 为 定点 数 真 值 , 补 码 模 为 M, 则 补 码 加 法 的 运算 公式 为 : 
[X+ Ya 一 [X]h# 十 [Y]# (mod M) 

其 含义 是 : 以 M 为 模 ( 对 定点 小 数 ,M=2; 对 定点 整数 ,M=2"+1,n 十 1 为 机 器 字 长 ) ,两 
个 定点 数 和 的 补 码 等 于 两 个 定点 数 的 补 码 之 和 。 进 一 步 来 说 : 当 求 两 个 定点 数 真 值 的 和 
时 , 先 对 两 个 定点 数 真 值 求 补 , 再 将 两 个 定点 数 的 补 码 相 加 ,其 结果 为 两 个 定点 数 和 的 补 
码 , 最 后 把 和 的 补 码 转换 为 真 值 ,该 真 值 则 是 两 个 定点 数 真 值 的 和 。 

现 以 定点 小 数 为 例 , 来 证 明 补 码 加 法 运算 公式 是 成 立 的 ,对 于 定点 整数 类 同 也 可 证 。 
对 于 定点 小 数 补 码 有 : M 二 2、 一 1 三 X=1., 一 1 三 Y 过 1, 当 运用 补 码 加 法 运算 公式 时 ,要 
求 : 一 1 三 X 十 Y 二 1( 在 计算 机 中 ,两 个 数 相 加 必须 是 同类 型 的 , 相 加 的 和 也 与 两 个 数 的 类 
型 相同 。 所 以 , 当 X\Y 为 定点 小 数 时 ,X 十 Y 也 是 定点 小 数 。 当 X 十 Y 不 在 要 求 范围 内 
时 , 则 不 是 定点 小 数 ,对 此 在 溢出 判断 中 讨论 )。 证 明 分 以 下 四 种 情况 讨论 。 

(1) 若 X>0.Y>0, 则 XTY>0。 

根据 补 码 定义 , 当 X\ YX 十 Y 为 正 数 时 , 则 有 : 

[Xj# 一 X、[Y]# =Y、[X+Yj# 一 X 十 Y 

所 以 [X]# 十 [Y]# 一 X 二 Y 一 [X 十 Y]# 

(2) 若 X<0、Y<0, 则 X+Y<0。 

根据 补 码 定义 , 当 X\ YX 二 Y 为 负数 时 , 则 有 : 

[X]# 三 2 十 X、[Y] 三 2 十 Y、 [X 十 Y]# 三 2 十 X 十 Y 
所 以 [X]# 十 [Y]# 王 2 十 X 十 2 十 Y 一 2 十 (2 十 X 十 Y) 
由 于 X 十 Y 为 负数 ,又 是 定点 小 数 , 即 其 绝对 值 小 于 1, 因 此 有 : 
1 二 2 十 X 十 Y 志 2、2 十 (2 十 X 二 Y) >2 
根据 模 2 运算 规则 ,2 十 (2 十 X 十 Y) 中 的 第 一 个 2 必 丢 失 , 则 有 : 
2 十 (2 十 X 十 Y) 一 2 十 X 十 Y (mod 2) 
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再 根据 补 码 定 义 , 则 有 : 
[X]# + [YJ] = 2 二 +X+Y = [X+ Yn 

(3) 若 X>0.Y<0, 则 X 十 了 之 0 或 X 十 Y<<0。 

根据 补 码 定义 , 当 X>>0 时 ,[X]# 王 X; 当 Y<0,[Y]# 王 2 十 Y。 

所 以 [X]# 十 [Y]# 王 2 十 (X 十 Y) 

@ 当 X+Y>0 时 ,X+Y 又 是 定点 小 数 , 即 其 绝对 值 小 于 1, 因 此 有 : 

2 十 (X 二 Y) 二 2 

根据 模 2 运算 规则 ,2 十 (X 十 Y) 中 的 2 必 丢 失 ; 且 X 二 Y>0 时 ,[X 十 YJ 二 X 十 了, 所 

以 有 : 
[X]#* 十 [Y]# = X+Y = [X 十 Y]# 
@ 当 X+Y<0 时 ,根据 补 码 定 义 有 [X 十 Yj# 二 2 十 (X 十 Y), 所 以 有 : 
[XJ]# 二 [CYJ# = 2 十 (X+Y) = [X 十 Y]# 

(4) 若 X<0、Y 之 0, 则 XY 记 0 或 X 十 Y 二 0, 这 时 与 (3) 类 同 ,X 与 Y 位置 对 调 即 可 
得 证 。 

综 上 所 述 ,基于 模 2, 补 码 加 法 运算 公式 成 立 , 且 同样 适应 于 定点 整数 。 

2. 补 码 减 法 运算 公式 

设 X、Y 为 定点 数 真 值 , 补 码 模 为 M, 则 补 码 减 法 的 运算 公式 为 : 

[X 一 Y]# = [X]# 一 [Y]# = [X]# 十 [一 Y]# (mod MD) 

其 含义 是 : 以 M 为 模 (对 定点 小 数 , M 二 2; 对 定点 整数 ,M 二 2!1,n 十 1 为 机 器 字 长 ) ,两 
个 定点 数 差 的 补 码 等 于 两 个 定点 数 的 补 码 之 差 ,也 等 于 被 减 数 的 补 码 与 负 减 数 的 补 码 之 
和 。 进 一 步 来 说 : 当 求 两 个 定点 数 真 值 的 差 时 , 先 对 定点 被 减 数 真 值 和 负 定 点 减 数 真 值 
求 补 ,再 将 两 个 定点 数 的 补 码 相 加 ,其 结果 为 两 个 定点 数 差 的 补 码 , 最 后 把 差 的 补 码 转换 
为 真 值 ,该 真 值 则 是 两 个 定点 数 真 值 的 差 。 

(1) 对 于 [X 一 YJ# 王 LX]# 十 [一 Y]# 。 

根据 补 码 加 法 的 运算 公式 , 则 有 : 

[X 一 Y]# 一 [X 十 (一 Y)]# = [X] 十 [( 一 Y)]# = [X]# 十 [一 Y] 和 和 
(2) 对 于 [X]# 一 L[Y]# 一 [X]# 十 [一 Y]# 。 
因为 [X+Y]# 王 [X]# 十 [Y]# (mod M) 


所 以 [Y]# 一 [X 十 Y]# 一 []# O 
又 因为 ”[X 一 Y]# 王 [X]# 十 [一 Y]# 
所 以 [= 了 = 区 = 划一 区 ] © 


将 @@ 式 相 加 ,并 根据 补 码 加 法 的 运算 公式 , 则 有 : 
[一 Y]# 十 [LY]# 一 [X 十 Y]# 十 [X 一 Y]# 一 [X]# 一 [X]# 
= [X 十 Y 十 和 一 Y]# 一 [X]# 一 [X]# 
[X 十 X]# 一 [X]# 一 [X]# 一 0 
故 [ 一 Y]# 王 一 [Y]# (mod MD) 
所 以 [X]# 十 [一 Y]# 一 [X]# 一 [Y]# 王 [又 一 了 和 
当 给 出 两 个 定点 数 的 补 码 , 需 要 对 两 个 定点 数 相 减 时 ,不 难 发 现 , 若 能 够 通过 减 数 
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[Yj# 求 得 减 数 [一 Yj# , 则 可 以 把 减 运算 转化 为 加 运算 。 当 然 ,由 [Y]# 求 [一 Y]# 还 应 比 
较 简 单 ,和 否则 把 减 运算 转化 为 加 运算 就 失去 意义 。 而 由 LY]# 求 [一 Y]# 的 规则 是 : 对 
[Y]# 中 的 各 位 连同 符号 位 一 起 求 反 , 示 位 加 “1”; 且 把 LY]# 求 [一 Y]# 的 过 程 称 为 变 补 
(由 原 码 求 补 码 称 为 求 补 ) ,并 记 为 : 
[一 Y]# =[LYJ]s jx 
现 以 定点 小 数 为 例 ,来 证 明 变 补 规则 成 立 ,并 设 L[Y]# 一 yo. yayn-1*…*y2y1。 
(1) 当 Y>0 为 正 数 时 , 则 有 : 
[YJ# = 0. yayo- yy 中 
根据 正 数 补 码 求 真 值 规则 , 则 有 : 
了 一 0. yays…yz2yi， 一 了 一 一 0. yoyo yz 六 
根据 负数 真 值 求 原 码 规则 , 则 有 : 
[一 Y]w = 1. yoy-…yay 
根据 负数 原 码 求 补 码 规则 , 则 有 : 
[— YJ]# = 1.7yem1"y 十 2" © 
比较 与 @ 则 可 得 出 变 补 规则 。 
(2) 当 Y<0 为 负数 时 , 则 有 : 
[Y]# = 1. ynyoi yazyi @ 
根据 负数 补 码 求 真 值 规则 , 则 有 : 
Y 一 一 (0. 次 7 TN 二 +2"), —Y=0.yy1 yy 二 +2" 
根据 负数 真 值 求 原 码 规则 , 则 有 : 
EG Y] 原 三 
根据 负数 原 码 求 补 码 规则 , 则 有 : 
[一 Y]# = 0. yyo1°"*y2 十 2" @ 
比较 @ 与 @ 亦 可 得 出 变 补 规则 。 
3. 补 码 加 减 运算 规则 
根据 补 码 加 减法 的 运算 公式 及 其 含义 , 补 码 加 减 运算 规则 为 : 
Q@ 参加 运算 的 两 个 操作 数 均 用 补 码 表示 ,并 使 两 个 操作 数 补 码 的 数据 字 长 相等 ,上 且 
等 于 机 器 字 长 。 
@ 数据 符号 位 作为 操作 数 的 一 部 分 一 同 参 加 运算 。 
@ 若 求 和 , 则 把 两 个 操作 数 补 码 当成 二 进 制 数 直接 相 加 ; 若 求 差 , 将 减 数 补 码 变 补 ， 
则 把 被 减 数 补 码 与 减 数 补 码 的 变 补 当成 二 进 制 数 相 加 。 
@ 运算 结果 为 补 码 , 且 若 结果 符号 为 0, 则 运算 结果 为 正 ; 若 结果 符号 位 为 1, 则 运算 
结果 为 负 。 
@ 若 符 号 位 存在 进位 ,进位 则 是 模 ,应 该 丢弃 。 
特别 地 , 当 操 作 数 字 长 小 于 机 器 字 长 时 ,通过 补 齐 方 法 使 操作 数字 长 等 于 机 器 字 长 。 
而 操作 数字 长 大 于 机 器 字 长 ,对 于 运算 器 来 说 ,不 可 能 出 现 ;实际 中 车 出 现 操作 数字 长 大 
于 机 器 字 长 , 则 通过 软件 方法 使 操作 数字 长 等 于 机 器 字 长 。 
例 4.1 已 知 机 器 字 长 为 8 位 ,X=0. 0100,Y=0.0101。@ 求 [X+TY]# 和 和 XTY; 
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@ 求 [X 一 Yj# 和 X 一 Y。 
中 解 : 先 通过 补 齐 方法 使 操作 数字 长 为 8 位 , 即 有 : 
X 一 0. 0100 000， Y=0. 0101 000 
根据 真 值 与 补 码 的 转换 规则 , 则 补 码 表示 的 两 个 操作 数 为 : 
[XJ# =0 0100000, [YJ#=0 0101000 
利用 补 码 加 法 运算 公式 , 则 有 : 
0 0100000 


十 0 0101000 
0 1001000 


所 以 [X 十 Yj 二 0 1011000 
根据 真 值 与 补 码 的 转换 规则 , 则 有 : X 十 Y==0. 1001。 
@ 解 : 先 通过 补 齐 方法 使 操作 数字 长 为 8 位 , 即 有 : 
X=0.0100 000，Y=0. 0101 000 
根据 真 值 与 补 码 的 转换 规则 , 则 补 码 表示 的 两 个 操作 数 为 : 
[X] 王 0 0100000， [YJ#=0 0101000 


根据 变 补 规则 , 则 有 
[一 Y]# 一 0 1011000 
利用 补 码 减法 运算 公式 , 则 有 : 
0 0100000 
十 0 1011000 
0 1111000 


所 以 [X 一 Yj 二 0 1111000 
根据 真 值 与 补 码 的 转换 规则 , 则 有 : X 一 Y==0. 0001。 
例 4.2 已 知 机 器 字 长 为 8 位 ,X=101100,Y 二 一 110101。@ 求 [X 十 YJ 和 XX 十 Y; 
@ 求 [X 一 YJ# 和 X 一 Y。 
GD 解 : 先 通过 补 齐 方法 使 操作 数字 长 为 8 位 , 即 有 : 
X=0101100,。 Y= 一 0110101 

根据 真 值 与 补 码 的 转换 规则 , 则 补 码 表示 的 两 个 操作 数 为 : 

[Xj# =0 0101100, [Yj]#=1 1001011 
利用 补 码 加 法 运算 公式 , 则 有 : 

0 0101100 


十 1 1001011 
1 1110111 


所 以 [X 十 Yj 二 1 1110111 
根据 真 值 与 补 码 的 转换 规则 , 则 有 : X 十 Y= 一 1001。 
@ 解 : 先 通过 补 齐 方法 使 操作 数字 长 为 8 位 , 即 有 : 
X=0101100, Y= 一 0110101 
根据 真 值 与 补 码 的 转换 规则 , 则 补 码 表示 的 两 个 操作 数 为 : 
[XJ =0 0101100, [YJ]#=1 1001011 
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根据 变 补 规则 , 则 有 : 
[一 Y], =0 0110101 
利用 补 码 减法 运算 公式 , 则 有 : 
0 0101100 
十 0 0110101 
0 1100001 


所 以 [X 一 Yj] 二 0 1100001 。 
根据 真 值 与 补 码 的 转换 规则 , 则 有 : X 一 Y 王 1100001 。 
例 4.3 已 知 机 器 字 长 为 8 位 ,X= 一 0.0100,Y 三 一 0.0101。@ 求 [X+Y] 和 X 十 
Y; @ 求 [X 一 Yj]# 和 X 一 Y。 

O@ 解 : 先 通过 补 齐 方法 使 操作 数字 长 为 8 位 , 即 有 : 

X=—0.0100 000， Y= 一 0. 0101 000 
根据 真 值 与 补 码 的 转换 规则 , 则 补 码 表示 的 两 个 操作 数 为 : 

[XJ]# =1 1100000， [Y] =1 1011000 
利用 补 码 加 法 运算 公式 , 则 有 : 

1 1100000 


士 1 1011000 
丢弃 一 > 1 1 0111000 


所 以 [X+Y]# 王 1 0111000。 
根据 真 值 与 补 码 的 转换 规则 , 则 有 : X 十 Y= 一 0. 1001。 
@ 解 : 先 通过 补 齐 方法 使 操作 数字 长 为 8 位 , 即 有 : 
X=0.0100 000、 Y=0. 0101 000 
根据 真 值 与 补 码 的 转换 规则 , 则 补 码 表 示 的 两 个 操作 数 为 : 
[Xj# =1 1100000、 [Yj#=1 1011000 
根据 变 补 规则 , 则 有 : 
[—Y]#=0 0101000 

利用 补 码 减 法 运算 公式 , 则 有 : 

1 1100000 


十 0 0101000 
丢弃 一 > 1 0 0001000 


所 以 [X 一 Yj 二 0 0001000。 
根据 真 值 与 补 码 的 转换 规则 , 则 有 : X 一 Y= 二 0. 0001。 
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按 补 码 加 减法 运算 规则 计算 ,通常 计算 结果 是 正确 的 ,但 有 时 计算 结果 是 错误 的 。 若 
机 器 字 长 为 5 位 , 补 码 加 减 运算 结果 的 数据 字 长 也 是 5 位 , 现 以 定点 整数 补 码 加 减 运算 实 
例 来 说 明 : 按 补 码 加 减法 运算 规则 计算 ,计算 结果 可 能 不 正确 。 现 有 : X=1000,Y= 
1001 ,采用 补 码 计算 [X+Y]#;，@X= 一 1000,Y 一 一 1001, 采 用 补 码 计算 [X 十 Y]#; 
X= 一 1000,Y 二 1001, 采 用 补 码 计算 [X 一 Y]#4; @X 二 1000,Y 二 一 1001, 采 用 补 码 计算 
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[X 一 Y]* 。 按 补 码 加 减 运算 规则 , 则 有 : 


[XJ# 0 1000 [XJa 1 1000 
+[Y]# 01001 十 [Y]*，10111 
[X+Y]， 10001 [EX+Y],， 01111 
[XJ]x 1 1000 [XJ# 0 1000 

十 [一 Y]，10111 十 [一 Y],，0 1001 
[X—Y]x 0 1111 [X—Y]x 10001 


从 上 述 实 例 可 以 看 出 : 中 两 个 正 数 相 加 (8 十 9) ,结果 却 为 负数 (一 15) ,显然 是 错误 
的 ,实际 结果 应 该 为 正 数 (17)。@ 中 两 个 负数 相 加 (( 一 8) 十 (一 9)) ,结果 却 为 正 数 (15)， 
显然 也 是 错误 的 ,实际 结果 应 该 为 负数 (一 17)。 加 中 负数 减 正 数 (( 一 8) 一 (十 9)) 即 为 两 
个 负数 相 加 (( 一 8) 十 (一 9)) ,结果 却 为 正 数 (15) ,实际 结果 应 该 为 负数 (一 17)。@ 中 正 数 
减负 数 (( 十 8) 一 (一 9)) 即 为 两 个 正 数 相 加 (( 十 8) 十 (十 9)) ,结果 却 为 负数 (一 15) ,实际 结 
果 应 该 为 正 数 (17) 。 

为 什么 会 发 生 补 码 加 减 运 算 结果 的 错误 呢 ? 究 其 原因 在 于 : 当 实际 结果 应 该 为 正 数 
(17) 时 ,5 位 数据 字 长 能 够 表示 的 最 大 整数 仅 为 15 ,超出 了 数据 表示 的 正 向 范围 , 即 发 生 
了 正 上 溢 ; 当 实际 结果 应 该 为 负数 (一 17) 时 ,5 位 数据 字 长 能 够 表示 的 最 小 整数 仅 为 
(一 16) ,超出 了 数据 表示 的 负 向 范围 , 即 发 生 了 负 上 洲 。 可 见 , 实 际 结果 对 于 机 器 字 长 来 
说 ,如 果 发 生 上 溢 , 则 补 码 加 减 运算 规则 的 计算 结果 是 错误 的 ,无 法 得 到 正确 结果 , 即 补 码 
加 减 运 算 规则 仅 适应 于 没有 发 生 上 溢 , 才 可 以 得 到 正确 结果 。 而 由 于 机 器 字 长 是 确定 的 ， 
按 补 码 加 减 运算 规则 计算 的 结果 是 有 限 的 ,上 溢 发 生 是 不 可 避免 的 。 所 以 , 按 补 码 加 减 运 
算 规 则 计算 ,一 定 需 要 对 计算 结果 进行 上 溢 判 断 ,通过 是 否 发 生 上 溢 来 判断 计算 结果 是 否 
正确 。 当 没有 发 生 上 洲 时 ,计算 结果 是 正确 的 ; 当 发 生 上 溢 时 ,计算 结果 是 错误 的 。 

按 补 码 加 减 运算 规则 计算 ,计算 结果 发 生 上 溢 的 判断 方法 有 符号 位 判 溢 法 、 进 位 位 判 
溢 法 和 双 符 号 位 判 溢 法 等 三 种 。 

1. 符号 位 判 溢 方法 

显然 ,对 于 加 减 运算 ,两 个 异 号 数 相 加 或 两 个 同 号 数 相 减 ,结果 的 绝对 值 一 定 比 任何 
一 个 数 的 绝对 值 要 小 ,绝对 不 可 能 发 生 上 溢 ; 两 个 同 号 数 相 加 或 两 个 异 号 数 相 减 , 结 果 的 
绝对 值 一 定 比 任何 一 个 数 的 绝对 值 要 大 , 则 可 能 发 生 上 浇 。 而 两 个 异 号 数 相 减 ,实际 上 就 
是 两 个 同 号 数 相 加 ,所 以 ,可 以 认为 只 有 两 个 同 号 数 相 加 , 才 可 能 发 生 上 洪 。 且 两 个 正 数 
相 加 ,结果 大 于 机 器 字 长 所 能 表示 的 最 大 正 数 ,发 生 正 上 洲 ; 两 个 负数 相 加 ,结果 小 于 机 器 
字 长 所 能 表示 的 最 小 负数 ,发 生 负 上 溢 。 从 上 述 发 生 上 洲 的 实例 可 以 看 出 : 当 运 算 结果 
为 负 时 ,发 生 正 上 溢 ; 当 运算 结果 为 正 时 ,发 生 负 上 溢 。 因 此 ,符号 位 判 溢 方 法 的 基本 思想 
是 : 两 个 符号 位 相同 的 数 采用 补 码 相 加 时 , 若 运算 结果 的 符号 位 与 两 个 数 的 符号 位 相同 ， 
则 未 发 生 上 溢 ;车 运算 结果 的 符号 位 与 两 个 数 的 符号 位 相反 , 则 发 生 上 溢 。 

设 参 加 补 码 相 加 运算 两 个 定点 数 的 补 码 符 号 位 为 x+、yt， 相 加 运算 结果 的 符号 位 为 
Sr, 发生 上 溢 的 标志 位 为 V, 且 “1” 时 有 效 , 则 符号 位 判 溢 法 判断 发 生 上 洲 的 迎 辑 表达 
式 为 : 


VS xtyrSt + xryrSr 
其 相应 的 逻辑 电路 如 图 4-16 所 示 , 其 中 X\Y 和 S 为 寄存 器 。 


Ve/ 计算 机 组 成 原理 


图 4-16 符号 位 判 洲 法 实现 的 逻辑 电路 


特别 地 ,xf\yt 指 的 是 补 码 相 加 时 两 个 数 补 码 的 符号 位 ,而 不 是 两 个 数 补 码 的 符号 位 ， 
两 者 不 一 定 是 相同 的 。 当 同 号 数 相 加 时 ,两 者 是 相同 的 ; 当 异 号 数 相 减 时 , 补 码 相 加 时 减 
数 补 码 的 符号 位 与 减 数 补 码 的 符号 位 则 是 相反 的 。 如 求 [X 一 Y]# 时 ,车 Y= 二 0. 1100, 减 
数 补 码 的 符号 位 为 “0”, 但 补 码 相 加 时 减 数 补 码 的 符号 位 为 *1”; 在 运用 符号 位 判 溢 法 来 判 
断 是 否 发 生 溢出 时 ,yt 二 1 而 不 是 yt 二 0。 

2. 进位 位 判 溢 方 法 

若 机 器 字 长 为 5 位 , 补 码 加 减 运算 结果 的 数据 字 长 也 是 5 位 , 现 以 定点 整数 补 码 加 运 
算 实例 来 说 明 进 位 位 判 溢 方 法 的 基本 思想 。 现 有 : X=1000,Y 二 1001, 采 用 补 码 计 算 
[X+Yj#; @X=0110,Y==0101, 采 用 补 码 计算 [X 十 Y]x; @X=1000,Y 1001, 采 用 


补 码 计算 [XX 十 Yj#; @X= 一 1000,Y 二 一 0101, 采 用 补 码 计算 [X 一 YJ#。 按 补 码 加 减 运 
算 规则 , 则 有 : 
[XJ 0 1000 [XJ 00110 
+[YJx 0 1001 +[YJa 0 0101 
[LX+Yja 0 1 0001 LX+YJja 00 1011 
ttol 
0 | 
[XJa 11000 [XJa ， 1 1000 
十 [Y], 10111 十 [Y] 11011 
X+Y]# 101111 X+Y 1 0011 
b >i 7 1 
丢弃 / 丢弃 由 


运用 符号 位 判 溢 法 ,从 最 高 有 效 数值 位 进位 和 符号 位 进位 来 看 上 述 实例 , 便 可 以 看 
出 : 中 中 是 两 个 正 数 相 加 ,发 生 正 向 上 溢 , 最 高 有 效 数 值 位 存在 进位 ,但 符号 位 不 存在 进 
位 ; @ 中 是 两 个 正 数 相 加 ,没有 发 生 上 溢 ,最 高 有 效 数 值 位 不 存在 进位 ,符号 位 也 不 存在 
进位 ; 加 中 是 两 个 负数 相 加 ,发 生 负 向 上 洲 , 最 高 有 效 数值 位 不 存在 进位 ,但 符号 位 存在 
进位 ; @ 中 是 两 个 负数 相 加 ,没有 发 生 上 洲 , 最 高 有 效 数值 位 存在 进位 ,符号 位 也 存在 进 
位 。 可 见 , 当 最 高 有 效 数值 位 进位 与 符号 位 进位 同时 存在 或 同时 不 存在 时 , 则 没有 发 生 上 
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游 ; 当 最 高 有 效 数值 位 进位 与 符号 位 进位 一 个 存在 ,一 个 不 存在 时 , 则 发 生 上 洲 , 且 最 高 有 
效 数值 位 进位 存在 则 发 生 正 向 上 洲 , 符 号 位 进位 存在 则 发 生 负 向 上 洲 。 因 此 ,两 个 符号 位 
相同 的 数 采 用 补 码 相 加 时 ,进位 位 判 溢 方法 的 基本 思想 是 : 两 个 符号 位 相同 的 数 采用 补 
码 相 加 时 ,车 最 高 有 效 数值 位 进位 与 符号 位 进位 同时 存在 或 同时 不 存在 , 则 未 发 生 上 泣 ; 
车 最 高 有 效 数值 位 进位 与 符号 位 进位 一 个 存在 一 个 不 存在 , 则 发 生 上 涪 。 

设 两 个 定点 数 补 码 相 加 时 ,最 高 有 效 数值 位 进位 为 Cu ,符号 位 进位 为 C1, 发生 上 溢 的 
标志 位 为 V, 且 *1? 时 有 效 , 则 进位 位 判 溢 法 判断 发 生 上 液 的 逻辑 表达 式 为 ， 

V=C 中 C 

其 相应 的 逻辑 电路 极其 简单 ,一 个 异 或 门 即 可 , 异 或 门 的 两 个 输入 分 别 直接 来 自 最 高 有 效 
数值 位 与 符号 位 对 应 全 加 器 的 向 高 位 进位 。 

3. 双 符 号 位 判 溢 方 法 

对 于 定点 数 机 器 表示 ,其 符号 位 为 一 位 ,但 在 “ 移 位 -加 ”乘法 运算 中 ,往往 符号 位 为 两 
位 甚至 三 位 (在 乘法 运算 中 解释 ) ,上 且 *00” 表 示 正 “11? 表 示 负 。 如 若 机 器 字 长 为 5 位 ,X 
三 1001 的 单 符号 位 补 码 为 0 1001 ,而 双 符 号 位 补 码 为 00 1001;X= 一 1001 的 单 符号 位 补 
码 为 1 0111 ,而 双 符 号 位 补 码 为 11 0111。 当 定点 数 补 码 采用 双 符 号 位 时 ,该 补 码 称 为 变 
形 补 码 。 由 于 双 符 号 位 判 溢 方法 ,面向 的 是 定点 数 补 码 的 加 减 运算 ,所 以 双 符 号 位 判 溢 方 
法 又 称 为 变形 补 码 判 溢 方 法 。 

若 机 器 字 长 为 5 位 , 补 码 加 减 运算 结果 的 数据 字 长 也 是 5 位 , 现 以 定点 整数 补 码 加 运 
算 实 例 来 说 明 双 符号 位 判 溢 方法 的 基本 思想 。 现 有 : X=1000,Y= 二 1001, 采 用 补 码 计 
算 [X 十 Yj#; @X=0110,Y 二 0101, 采 用 补 码 计算 [X 十 Yj#; @X=1000,Y 二 一 1001, 采 
用 补 码 计 算 [X 十 Yj]; @X= 一 1000,Y= 二 一 0101, 采 用 补 码 计算 [X 一 Yj#。 按 补 码 加 减 
运算 规则 , 则 有 : 


[XJ 00 1000 [XJn 00 0110 
十 [Y],， 00 1001 十 [Y];， 00 0101 
[LX+Y] O010001 [LX 十 YJ]# Dio 011 

1 0 
0 | 

[X]h 11 1000 [XJ 11 1000 
+[CYJ] 110111 +[YJa 111011 
[X+ Yj ,10 1111 [X+Y]y ,1 1 0011 

/i /tu 
丢弃 1 丢弃 Ld 


运用 进位 符号 位 判 溢 法 ,从 运算 结果 的 两 位 符号 位 来 看 上 述 实例 , 便 可 以 看 出 : 中 
是 两 个 正 数 相 加 ,发 生 正 向 上 溢 , 两 位 符号 位 不 同 , 且 为 “01”; @ 中 是 两 个 正 数 相 加 ,没有 
发 生 上 洪 ,两 位 符号 位 相同 ,上 且 为 "00”; @ 中 是 两 个 负数 相 加 ,发 生 负 向 上 洪 ,两 位 符号 位 
不 同 , 且 为 “10”; @ 中 是 两 个 负数 相 加 ,没有 发 生 上 洲 , 两 位 符号 位 相同 , 且 为 “11”。 可 
见 , 当 运算 结果 的 两 位 符号 位 相同 时 , 则 没有 发 生 上 涪 ; 当 运算 结果 的 两 位 符号 位 不 同时 ， 
则 发 生 上 溢 , 且 两 位 符号 位 “01” 则 发 生 正 向 上 洲 , 且 两 位 符号 位 *10” 则 发 生 负 向 上 浇 。 
简 言 之 即 有 : 
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00: 表示 正 数 ; 11: 表示 负数 ; 
01: 表示 正 向 上 注 ; 10: 表示 负 向 上 洲 。 
因此 ,两 个 符号 位 相同 的 数 采 用 补 码 相 加 时 , 双 符号 位 判 溢 方 法 的 基本 思想 是 : 两 个 符号 
位 相同 的 数 采用 补 码 相 加 时 ,车 两 位 符号 位 相同 , 则 未 发 生 上 溢 ; 若 两 位 符号 位 不 同 , 则 发 
生 上 淤 。 
设 两 个 定点 数 变形 补 码 相 加 时 , 相 加 结果 的 两 个 符号 位 分 别 Ca、Ce ,发 生 上 溢 的 标 
志 位 为 V, 且 “1” 时 有 效 , 则 双 符号 位 判 溢 方法 判断 发 生 上 洲 的 逻辑 表达 式 为 : 
V=Cn DCm 
其 相应 的 逻辑 电路 也 极其 简单 ,一 个 异 或 门 即 可 , 异 或 门 的 两 个 输入 分 别 直 接 来 自 两 位 符 
号 位 对 应 全 加 器 的 和 。 
例 4.4 已 知 机 器 字 长 为 8 位 ,X= 一 0.1000,Y 二 0.1001, 按 符号 位 判 溢 方 法 和 进位 
位 判 溢 方 法 判断 [X 一 Yj]# 是 否 发 生 上 溢 。 
解 : 先 通 过 补 齐 方 法 使 操作 数字 长 为 8 位 , 即 有 : 
X=—0.1000 000， Y=0. 1001 000 
根据 真 值 与 补 码 的 转换 规则 , 则 补 码 表示 的 两 个 操作 数 为 : 
[Xj#=1 1000000， [Yj]#=0 1001000， [一 Y]# 王 1 0111000 
利用 补 码 加 法 运算 公式 , 则 有 
1 1000000 


十 1 0111000 
1 0 1111000 


sx 


两 个 数 的 符号 位 为 *1”, 而 运算 结果 符号 位 为 “0”; 根 据 符号 位 判 洲 方 法 可 知 : [X 一 
YJ 发 生 上 溢 , 且 是 负 向 上 溢 。 

而 两 个 数 相 加 时 ,最 高 有 效 数值 位 进位 不 存在 ,符号 位 进位 存在 ;根据 进位 位 判 溢 方 
法 可 知 : [X 一 Y]# 发 生 上 滋 ,上 且 是 负 向 上 滋 。 

例 4.5 已 知 机 器 字 长 为 8 位 ,X==1000000,Y 二 1001000, 按 双 符 号 位 判 溢 方 法 判断 
[LX+Y]# 是 否 发 生 上 溢 。 

解 : 两 个 数 的 二 进 制 位 数 已 满足 机 器 字 长 , 则 不 需要 补 齐 。 根 据 真 值 与 补 码 的 转换 
规则 , 则 变形 补 码 表示 的 两 个 操作 数 为 : 

[Xj# =00 1000000, [YJ#=00 1001000 
利用 补 码 加 法 运算 公式 , 则 有 : 
00 1000000 


十 00 1001000 
01 0001000 


运算 结果 两 位 符号 位 为 “01”, 根 据 双 符号 位 判 溢 方 法 可 知 : [X 十 Yj 发生 上 溢 , 且 是 
正 向 上 游 。 


第 4 章 ”运算 器 及 其 设计 实现 


423 ” 补 码 加 减 运算 的 逻辑 实现 


1. 加 减 运 算 实 现 的 逻辑 结构 
若 机 器 字 长 为 Cn 十 1) 位 ,两 个 定点 小 数 ( 定 点 整数 类 同 ) 的 补 码 分 别 为 : 


按 加 法 运算 公式 有 : 


[X]# = xs. xn xl xs XI 
[Y]# = ys. yoyo yzy 


[X+ YJ =[XJ# 十 [Y]# = (xs 十 加 ) 十 2 (xm 十 ya) 十 
2 一 (xs 十 yo ) 十 … 十 
2 D(x 二 yo) 十 2 (x 十) 
按 减 法 运算 公式 和 变 补 规则 有 : 


[X 一 Y]# 一 [X]# 十 [一 Y]# 


(BT) 二 2 六 元 二 


2 

2 一 (xi 十 刺 ) 十 2 
从 上 述 加 减 运算 公式 可 以 看 出 ,两 个 定点 小 数 的 补 码 相 加 减 , 实 质 是 定点 小 数 补 码 中 
位 号 相同 的 二 进 制 数字 分 别 对 应 相 加 ,并 保证 相 邻 位 之 间 实 现 低位 向 高 位 的 进位 ;因此 ， 
加 减 运 算 实 现 迪 辑 的 主体 是 二 进 制 基本 并 行 加 法 器 , 且 被 加 数 /被 减 数 可 以 直接 送 往 并 行 
加 法 器 做 运算 。 但 由 于 减法 与 加 法 存在 一 些 区 别 , 即 做 减 运算 时 , 减 数 补 码 的 每 一 位 取 反 
后 才能 送 往 并 行 加 法 器 , 且 在 最 低位 需要 “十 1”; 因 此 ,加 减 运 算 实 现 逻 辑 需要 配置 一 个 控 
制 信号 和 在 并 行 加 法 器 的 加 数 / 减 数 输 入 端 设置 控制 电路 ,控制 信号 一 方面 控制 最 低位 是 
否 “ 十 1”, 另 一 方面 控制 加 数 / 减 数 输入 端的 控制 电路 是 否 对 输入 取 反 。 另 外 ,由 于 补 码 相 
加 减 运算 在 发 生 上 溢 时 ,运算 结果 是 错误 的 , 则 加 减 运算 实现 迎 辑 需要 配置 判 洲 电路。 由 
于 在 “ 移 位 -加 ”乘法 运算 中 ,往往 采用 变形 补 码 做 加 运算 ,为 便于 乘法 运算 ,加 减 运算 也 采用 
变形 补 码 , 则 判 溢 方 法 一 般 为 变形 补 码 法 。 由 此 ,加 减 运算 实现 的 逻辑 结构 如 图 4-17 所 示 。 


y2)+ 


介 
i 运算 结果 补 码 S 
站 
Sn 加 | 8 
C 
Ce | 2 基本 二 进 制 并 行 加 法 器 Zn+1) 
中 Cm ADD/SUB 
轴 上 
x a E 
Xr Xn XI |yr yn yi 
| 被 加 / 减 数 补 码 X 加 / 减 数 补 码 Y | 
OUTXY 


U U 


图 4-17 补 码 加 减 运算 实现 的 逻辑 结构 
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加 减 运算 实现 逻辑 结构 主要 由 基本 二 进 制 并 行 加 法 器 、 变 形 补 码 判 洲 电 路、 加 数 / 减 
数 输入 端 控 制 电路 和 三 个 寄存 器 (X、Y、S) 等 四 部 分 组 成 ,其 中 加 数 / 减 数 输入 端 控 制 电 
路 由 Cn 十 1) 个 异 或 门 组 成 。ADD/VSUB 为 加 减 运算 控制 信号 “0 时 控制 实现 加 运算 ,“1” 
时 控制 实现 减 运算 。OUTXY 为 寄存 器 X、Y 的 输出 控制 信号 , 且 高 电 平 有 效 。INS 为 寄 
存 器 S 的 输入 控制 信号 , 且 低 电 平 有 效 ,由 上 溢 标 志 位 提供 。 

2. 加 减 运算 实现 的 操作 过 程 

假设 参与 运算 的 两 个 n 十 1 位 定点 数 补 码 已 送 到 寄存 器 X、Y 中 , 即 寄存 器 X、Y 中 存 
储 了 [LX]#、[Y]#h 。LXJ]# 十 LY]# 的 操作 过 程 如 下 : 

a 使 控制 信号 OUTXY==1, 打 开 寄存 器 X、Y 的 输出 门 ,将 [Xj# 和 [Yj] 分别 放 和 置 于 
对 应 数据 线 , 且 [Xj 直接 送 到 并 行 加 法 器 也 (n 十 1) 上 ,同时 xr 还 直接 送 到 左 符号 位 全 加 
器 上 。 

@ 给 出 ADD/SUB 控 制 信号 , 当 作 加 运算 时 ,使 ADD/SUB==0,[Yj# 通 过 异 或 门 不 
变 送 到 并 行 加 法 器 也 (n 十 1) 上 ,同时 yt 还 送 到 左 符号 位 全 加 器 之 上 , 且 使 C, 二 0; 当 作 减 
运算 时 ,使 ADD/SUB=1,[Yj# 通 过 异 或 门 取 反 送 到 并 行 加 法 器 了 (n 十 1) 上 ,同时 yi 还 
送 到 左 符 号 位 全 加 器 室 上 ,上 且 使 Cs=1, 使 [Y]# 取 反 后 实现 变 补 。 

@ 并 行 加 法 器 性 (n 十 1) 与 左 符号 位 全 加 器 也 对 输入 端 二 进 制 数字 进行 相 加 , 相 加 结 
果 中 的 Se 和 Sn 则 送 入 用 于 判 溢 的 异 或 门 。 

@ 判 溢 的 异 或 门 的 输出 V 送 到 寄存 器 S 的 输入 控制 INS, 当 V=0 时 ,未 发 生 上 溢 ， 
则 将 并 行 加 法 器 之 Cn 十 1) 输 出 的 相 加 结果 存 人 于 寄存 器 S; 当 V=1 时 ,发 生 上 洪 ,并 行 加 
法 器 也 (n 十 1) 输 出 的 相 加 结果 是 错误 的 ,丢弃 。 
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1. 移 码 加 运算 公式 
设 X、Y 为 定点 整数 真 值 ,机 器 字 长 为 n 十 1 位 , 移 码 的 偏 置 值 为 2", 则 移 码 加 法 的 运 
算 公式 为 : 


[X+Y]s=[Xjg+[Y]g—2" 
其 含义 是 : 两 个 定点 整数 和 的 移 码 等 于 两 个 定点 整数 的 移 码 之 和 并 对 和 的 最 高 位 取 反 。 
进一步 来 说 : 当 求 两 个 定点 整数 真 值 的 和 时 , 先 变换 出 两 个 定点 整数 的 移 码 ,再 将 两 个 定 
点 整数 的 移 码 相 加 ,并 对 相 加 结果 的 最 高 位 取 反 , 即 为 两 个 定点 数 和 的 移 码 ,最 后 把 和 的 
移 码 转换 为 真 值 ,该 真 值 则 是 两 个 定点 整数 真 值 的 和 。 特 别 地 ,一 个 数 减 去 或 加 上 偏 置 值 
2" 实质 是 都 对 该 数 的 最 高 位 取 反 。 
对 于 移 码 加 运算 公式 ,根据 移 码 的 定义 有 : 
区] = (+X [CY]:= 2 二 YY 
[X+ Yj]s 一 2" 十 (X 十 Y) 
所 以 
[Xjs 二 [Yjs = 2° 十 XX 二 2° 十 Y= 二 2 十 (2* 十 X 十 Y) 一 2 十 [X 十 Y]s 
[X+ Yj = [Xe 十 [Y]e 一 2" 
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2. 移 码 减 运 算 公式 


设 XX、Y 为 定点 整数 真 值 , 机 器 字 长 为 n 十 1 位 , 移 码 的 偏 置 值 为 2 , 则 移 码 减法 的 运 


[X—Yjs = [Xjs—[Y]8++2" = [Xjs++[— Yjs—2" 
其 中 间 部 分 含义 是 : 两 个 定点 整数 差 的 移 码 等 于 两 个 定点 整数 的 移 码 之 差 并 对 差 的 最 高 
位 取 反 。 进 一 步 来 说 : 当 求 两 个 定点 整数 真 值 的 差 时 , 先 变 换 出 两 个 定点 整数 真 值 的 移 
码 , 再 将 两 个 定点 整数 的 移 码 相 减 ,并 对 相 减 结果 的 最 高 位 取 反 , 即 为 两 个 定点 数 差 的 移 
码 , 最 后 把 差 的 移 码 转换 为 真 值 ,该 真 值 则 是 两 个 定点 整数 真 值 的 差 。 其 后 部 分 含义 是 : 
两 个 定点 整数 差 的 移 码 等 于 定点 被 减 数 移 码 与 负 定点 减 数 移 码 之 和 并 对 和 的 最 高 位 取 
反 。 进 一 步 来 说 : 当 求 两 个 定点 整数 真 值 的 差 时 , 先 变 换 出 被 减 数 和 负 减 数 的 移 码 ,再 将 
被 减 数 和 负 减 数 的 移 码 相 加 ,并 对 相 加 结果 的 最 高 位 取 反 , 即 为 两 个 定点 整数 差 的 移 码 ， 
最 后 把 差 的 移 码 转换 为 真 值 , 该 真 值 则 是 两 个 定点 整数 真 值 的 差 。 
(1) 对 于 [X 一 Yj]s 二 [Xjs 一 [Yjg 十 2°。 
根据 移 码 的 定义 有 : 
[Xjs =2"+X [Yjs 三 2" 十 Y 
[X 一 Y]s 一 2" 十 (X 一 Y) 
所 以 


[X]e 一 [Y]s 一 2 十 X 一 2 一 了 一 (2 十 X 一 Y) 一 2 一 [X 一 Y]s 一 2 

[X— Yjs 一 [X]e 一 [Y]e 十 2" 

(2) 对 于 [X 一 Y]e 王 [X]e 十 [一 Y]e 一 2" 

由 于 [X 十 Y]* 一 [X]# 十 [Y]Js 一 2", 则 有 : 

[X 一 Y]s = [X 十 (一 Y)]s 一 [X]e 十 [一 Y]e 一 2" 

当 给 出 两 个 定点 整数 的 移 码 ,需要 对 两 个 定点 整数 相 减 时 ,不 难 发 现 , 若 能 够 通过 减 
数 [LYj# 求 得 减 数 [一 Yj8 , 则 可 把 减 运算 转化 为 加 运算 。 当 然 , 由 [Yj]$ 求 [一 Yj 还 应 比 
较 简 单 , 否 则 把 减 运 算 转 化 为 加 运算 就 失去 意义 。 而 由 [YjJ8 求 [一 Yj 的 规则 是 : 对 
[Yj 中 的 各 位 连同 符号 位 一 起 求 反 , 末 位 加 “1”; 且 把 LYj# 求 [一 Yj 的 过 程 称 为 变 移 
(由 原 码 求 移 码 称 为 求 移 ) ,并 记 为 : 

[一 Y]g = [LYJs Jxé 

现 来 证 明 变 移 规则 成 立 , 并 设 [Yj 三 yo. ysys-i…yzyi。 根 据 移 码 偏 置 值 为 2" 时 移 

码 与 补 码 的 关系 , 则 有 : 


[Y]# = yo. yayo-l "yy 

而 根据 变 补 规则 , 则 有 : 

[一 Y]# = yo. Yaye1"*y2y1 + 2™ 
再 根据 移 码 偏 置 值 为 2" 时 移 码 与 补 码 的 关系 . 则 有 : 

[i 一 克 . 克 7 天 刺 十 2 
比较 [LYj 与 [一 Yj ; 变 移 规则 成 立 。 
3. 移 码 加 减 运算 的 逻辑 实现 
与 补 码 加 减 运算 一 样 , 移 码 加 减 运算 也 可 能 发 生 上 浇 , 且 当 发 生 上 溢 时 , 按 移 码 加 减 
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运算 公式 计算 出 的 结果 是 错误 的 。 同 样 ,可 以 通过 实例 得 出 移 码 加 减 运 算 发 生 上 溢 的 条 
件 是 两 个 同 号 定点 整数 相 加 ;而 符号 位 判 溢 方法 的 基本 思想 是 : 两 个 符号 位 相同 的 数 采 
用 移 码 相 加 时 , 若 运 算 结果 的 符号 位 与 两 个 数 的 符号 位 相反 , 则 未 发 生 上 浇 ; 若 运算 结果 
的 符号 位 与 两 个 数 的 符号 位 相同 , 则 发 生 上 洪 , 且 运算 结果 为 正 是 正 向 上 洪 ,运算 结果 为 
负 是 负 向 上 液 。 设 参加 移 码 相 加 运算 两 个 定点 整数 移 码 的 符号 位 为 xyr, 相 加 运算 结果 
的 符号 位 为 Si, 发 生 上 溢 的 标志 位 为 V, 目 "1" 时 有 效 , 则 符号 位 判 溢 法 判断 发 生 上 涪 的 退 
辑 表 达 式 为 : 
V= xryrSr + XrySr 

显然 , 移 码 加 减 运 算 符 号 位 判 溢 法 实现 的 逻辑 电路 与 图 4-16 基本 相同 。 

同样 与 补 码 加 减 运算 一 样 ,根据 移 码 加 减 运 算 公式 和 判 溢 方法 ,可 以 得 到 移 码 加 减 运 
算 实现 的 逻辑 结构 , 且 与 图 4-17 类 似 , 区 别 在 于 : 一 是 由 于 移 码 加 减 运算 采用 符号 位 判 
游 法 , 则 判 洲 电 路 更 换 为 符号 位 判 溢 法 的 判 溢 电路 , 且 不 需要 在 并 行 加 法 器 也 (n 十 1) 的 
基础 上 加 置 一 个 全 加 器 ;二 是 由 于 求 和 结果 的 最 高 位 取 反 后 才 是 移 码 加 减 运算 的 结果 , 则 
需要 在 并 行 加 法 器 之 Cn 十 1) 输 出 端 最 高 位 处 加 置 一 个 非 门 。 

例 4.6 已 知 机 器 字 长 为 8 位 ,X=101100,Y= 一 110101。 当 偏 置 值 为 2? 时 ,@ 求 
[X++Yj$ 和 XX 十 Y; @ 求 [X 一 Yjs 和 XX 一 Y。 

O@ 解 : 先 通过 补 齐 方法 使 操作 数字 长 为 8 位 , 即 有 : 

X= 0101100，Y = 一 0110101 
根据 真 值 与 移 码 的 转换 公式 , 则 移 码 表示 的 两 个 操作 数 为 : 
[Xjs = 10101100, [Y]s = 0 1001011 
利用 移 码 加 法 运算 公式 , 则 有 : 


1 0101100 
十 0 1001011 
取 反 一 > 1 1110111 


所 以 [X 十 Yj 二 0 1110111 
根据 真 值 与 移 码 的 转换 公式 , 则 有 : X 十 Y= 二 01110111 一 27 二 一 1001。 
@ 解 : 先 通过 补 齐 方法 使 操作 数字 长 为 8 位 , 即 有 : 
X= 0101100，Y = 一 0110101 
根据 真 值 与 移 码 的 转换 公式 , 则 移 码 表示 的 两 个 操作 数 为 : 
[Xj = 1 0101100, [Yjg8 = 0 1001011 


根据 变 移 规则 , 则 有 : 
[~— YJs = 1 0110101 
利用 移 码 减 法 运算 公式 , 则 有 : 
1 0101100 
十 1 0110101 


取 反 一 > 0 1100001 
所 以 [X 一 Yj]# 二 1 1100001 
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根据 真 值 与 移 码 的 转换 公式 , 则 有 : X 一 Y 王 11100001 一 2 一 1100001。 

例 4.7 已 知 机 器 字 长 为 8 位 ,X= 二 1000000,Y 二 1001000。 当 偏 置 值 为 27 时 , 按 符号 
位 判 溢 方 法 判断 [X 十 Yj 是 否 发 生 上 涪 。 

解 : 两 个 定点 整数 的 二 进 制 位 数 已 满足 机 器 字 长 , 则 不 需要 补 齐 。 根 据 真 值 与 移 码 
的 转换 公式 , 则 变形 补 码 表示 的 两 个 操作 数 为 

[Xj]#=1 1000000， [YjJ8=1 1001000 
利用 补 码 加 法 运算 公式 , 则 有 : 
1 1000000 


十 1 1001000 
1 0001000 


运算 结果 的 符号 位 为 “1”, 根 据 符号 位 判 溢 方 法 可 知 : [X 十 Yj 发 生 上 洲 , 且 是 正 向 
上 洲 。 
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1. 一 位 十 进 制 数 加 运算 及 其 逻辑 实现 

第 2 章 已 讲 过 ,多 位 十 进 制 数 在 计算 机 中 是 以 BCD 码 数字 串 形式 来 处 理 。 十 进 制 数 
加 减 运算 与 二 进 制 数 一 样 ,也 是 以 位 为 单元 来 计算 ,一 位 十 进 制 数 加 法 逮 辑 类 同 全 加 器 ， 
它 是 组 成 多 位 十 进 制 数 加 法 器 的 基本 单元 。BCD 码 是 采用 4 位 二 进 制 编码 来 表示 一 位 
十 进 制 数 ,自然 一 位 十 进 制 数 的 加 运算 只 能 按 二 进 制 加 法 运算 规则 来 进行 , 仅 在 于 4 位 二 
进 制 数 的 进位 是 16 ,而 4 位 二 进 制 BCD 码 表示 一 位 十 进 制 数 的 进位 是 10。 所 以 , 当 两 个 
一 位 十 进 制 数 的 BCD 码 按 二 进 制 加 法 运算 规则 相 加 时 ,得 到 的 实际 结果 可 能 是 正确 ,也 
可 能 是 错误 。 当 出 现 错误 结果 时 , 则 必须 对 实际 结果 加 以 校正 ,才能 得 到 正确 结果 。 校 正 
是 通过 判断 校正 电路 实现 的 ,而 判断 校正 电路 是 根据 正确 结果 与 实际 结果 修 辑 关 系 建立 
的 , 它 能 够 把 所 有 的 实际 结果 转换 为 正确 结果 。 

在 考虑 低位 进位 时 ,两 个 一 位 十 进 制 数 相 加 ,共有 (0 一 19)20 个 结果 (不 考虑 低位 进 
位 仅 (0 一 18)19 个 ) 。 当 两 个 一 位 十 进 制 数 的 BCD 码 按 二 进 制 加 法 运算 规则 相 加 时 , 结 
果 包 含 5 位 二 进 制 数 字 , 其 中 进位 1 位 、 和 4 位 。BCD 码 种 类 很 多 ,其 中 8421 码 是 最 常用 
的 , 便 以 8421 码 为 例 ,其 他 BCD 码 类 似 。 

依据 二 进 制 与 十 进 制 加 法 运算 规则 和 十 进 制 数 的 8421 码 , 则 可 以 建立 正确 结果 与 实 
际 结果 的 对 应 关系 ,如 表 4-1 所 示 ,C 与 S,S;SsSi 为 正确 结果 的 进位 与 和 ,E 与 RR;R;Ri 
为 实际 结果 的 进位 与 和 。 

从 表 4-1 可 以 看 出 : 当 按 二 进 制 加 法 运算 规则 相 加 时 ,车 结果 为 0 一 9, 实 际 结果 正 
确 , 不 需要 校正 ; 若 结果 为 10 一 19 ,实际 结果 不 正确 ,需要 校正 。 从 不 正确 实际 结果 二 进 
制 数 与 正确 结果 8421 码 之 间 的 对 应 关系 可 知 ,只 需要 对 不 正确 实际 结果 二 进 制 数 与 
“0110” 进 行 相 加 , 则 可 得 到 正确 结果 的 8421 码 , 且 校正 函数 的 逻辑 表达 式 为 : 

P=E+R,Rs+R,R; 
因此 ,两 个 一 位 十 进 制 数 的 8421 码 加 运算 的 规则 如 下 : 
@ 两 个 一 位 十 进 制 数 的 8421 码 按 二 进 制 加 法 运算 规则 相 加 。 
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表 4-1 正确 结果 与 实际 结果 的 对 应 关系 


正确 结果 8421 码 实际 结果 二 进 制 数 
结果 十 进 制 数 是 否 校正 
时 S, 5; S; Ss, E 了 R: Ra R: R， 
0 0 0 0 0 ol 0o0 0o0 0 0 
1 0 
2 0 
3 六 下 1 
4 0 0 1 0 0|0 0 1 0 0 | 实际 结果 正确 ， 
5 0 0 于 0 1 0 0 1 0 1 “| 不 需要 校正 
6 0 0 1 0o|lo oo 1 1 0 
党 i 1 | 1 1 
8 0 1 
9 本 | 
10 ti 
二 让 1 
12 0 Y 0 0 
13 iT 0 0 六 六 | 和， Ti 和 活 
14 下 0 1 0 0 0 1 1 1 0 实际 结果 错 
15 1 0 让 0 1 0 1 1 1 1 | 误 ,需要 校正 
16 VY | 二 
7 0 1 1 1 0 0 0 1 
18 yy 1 oo 1 fw OT 0 
19 EE tO OG vb a 


加 若 四 中 的 和 小 于 或 等 于 9( 即 P=0) ,四 中 和 加 “0000”( 即 不 需要 校正 ), 则 可 以 得 
到 正确 和 的 8421 码 ; 若 D 中 和 大 于 9( 即 P=1),@D 中 和 加 *0110”( 即 需要 校正 ), 则 可 以 得 
到 正确 和 的 8421 码 。 

@ 在 需要 校正 加 “0110” 时 ,最 高 位 产生 的 进位 就 是 两 个 一 位 十 进 制 数 相 加 向 高 位 的 
进位 。 
设 两 个 一 位 十 进 制 数 的 8421 码 分 别 为 AsAs AsA, 和 B,B;BBi ,根据 8421 码 加 运算 
规则 和 校正 函数 ,8421 码 加 运算 实现 的 逻辑 电路 (可 称 为 8421 十 进 制 全 加 器 ) 由 一 个 4 
位 8421 码 的 基本 二 进 制 并 行 加 法 器 、 一 个 4 位 校正 的 基本 二 进 制 并 行 加 法 器 和 一 个 判断 
电路 等 三 部 分 组 成 ,其 逻辑 结构 如 图 4-18 所 示 , 其 中 CA,As A:A 和 BiB:B:B, 为 输入 ， 
C 和 SS;SsSi 为 输出 。 通 常 把 所 有 BCD 十 进 制 全 加 器 统称 为 十 进 制 全 加 器 , 退 辑 符号 
如 图 4-19 所 示 。 
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ss 


忆 | “4 位 基本 二 进 制 并 行 加 法 器 [0 


i 
Si 
R4| Rs |R。 |R, | 
-4 位 基本 二 进 制 并 行 加 法 器 。 志 ， a 二 hn 
1 
下 PT | 
图 4-18 8421 十 进 制 全 加 器 的 逻辑 结构 图 4-19 十 进 制 全 加 器 的 逻辑 符号 


2. 多 位 十 进 制 数 加 运算 及 其 逻辑 实现 

采用 8421 码 表示 的 两 个 十 进 制 数 分 别 为 2631 与 1594, 则 求 和 算式 如 下 : 
0010 0110 0011 0001 (2631) 

十 0001 0101 1001 0100 (1594) 

0011 1011 1100 0101 

十 0000 0110 0110 0000 “十 百 位 大 于 9, 十 0110; 个 千 位 小 于 9, 十 0000 
0100 0010 0010 0101 (4225) 


从 例 中 求 和 算式 可 以 看 出 ,多 位 十 进 制 数 加 运算 的 馆 辑 电路 (可 称 为 十 进 制 并 行 加 法 
器 ) 与 二 进 制 串 行进 位 并 行 加 法 器 一 样 ,将 若干 十 进 制 全 加 器 线性 排列 , 相 邻 十 进 制 全 加 
器 中 的 低位 十 进 制 全 加 器 的 高 位 进位 与 高 位 十 进 制 全 加 器 的 低位 进位 输入 相连 接 , 则 是 
十 进 制 并 行 加 法 器 ,如 图 4-20 所 示 , 其 中 A;、B;、S;、C; 分 别 为 十 进 制 数 第 i 位 第 一 操作 数 
BCD 码 .第 二 操作 数 BCD 码 . 利 数 BCD 码 .进位 。 


Sn Sn Si S Si 
一 | | | | 
+ [ee 4 | 本 [ct 二 上 二 "2 
Cn | Ge 号 C 而 
下 | EE Ft 1 
An B, Au- Bh, Ai B; A, B; A! Bi 


图 4-20 十 进 制 并 行 加 法 器 的 逻辑 结构 


特别 地 ,上 述 介绍 的 仅 是 无 符号 十 进 制 并 行 加 法 器 , 且 运 用 原 码 进行 运算 。 那 么 十 进 
制 并 行 减法 器 如 何 实现 呢 ? 这 与 二 进 制 减法 一 样 , 可 以 把 减法 转换 为 加 法 , 即 减 去 一 个 数 
等 于 加 上 这 个 数 以 M 王 10" 为 模 的 补 (m 为 十 进 制 有 效 数 值 位 位 数 ) ,如 111 一 111 王 111 
十 999(m 二 3,M 二 1000)。 另 外 , 当 考 虑 有 符号 十 进 制 数 加 减 时 ,十 进 制 加 减 运算 规则 与 
二 进 制 原 码 一 样 , 取 绝对 值 即 无 符号 数 参 加 运算 。 

对 于 二 进 制 原 码 加 减 运算 规则 ,请 自行 查阅 有 关 教材 等 来 了 解 。 
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4.3 定点 数 乘 运算 及 其 逻辑 实现 


加 减 运 算是 元 运算 ,必须 由 硬件 来 实现 ;乘除 运算 是 基本 运算 ,可 以 通过 组 织 加 减 运 
算 及 其 相关 元 操作 来 完成 ,而 加 减 运算 及 其 元 操作 的 组 织 可 以 利用 硬件 ,也 可 以 利用 软 
件 。 因 此 ,乘除 运算 实现 的 途径 有 硬件 的 与 软件 的 ,乘除 运算 采用 硬件 还 是 软件 来 实现 ， 
是 计算 机 体系 结构 的 问题 ,不 属于 计算 机 组 成 设计 的 范畴 。 

在 原 码 、 反 码 、 补 码 和 移 码 等 四 种 编码 方式 中 , 原 码 与 真 值 的 关系 最 为 简单 直观 。 当 
运用 数值 数据 的 原 码 进行 乘除 运算 时 ,由 于 符号 位 与 数值 位 分 开 运算 , 且 符 号 位 运算 极其 
简单 ,使 得 原 码 乘除 运算 比 其 他 编码 简单 , 即 原 码 适合 于 乘除 运算 ;但 由 于 加 减 运算 一 般 
是 通过 补 码 来 实现 的 , 且 补 码 乘除 运算 与 原 码 乘除 运算 相 比 ,复杂 度 差别 不 大 ,为 减少 机 
器 数 的 转换 ,乘除 运算 也 可 能 通过 补 码 来 实现 。 所 以 ,在 运算 器 中 ,乘除 运算 通过 原 码 还 
是 补 码 来 实现 ,是 综合 权衡 的 结果 。 乘 除 运算 比 加 减 运算 复杂 得 多 ,运算 延迟 也 较 大 ,在 
权 衔 乘除 运算 延迟 与 造价 的 基础 上 ,使 得 乘除 运算 的 机 器 实现 有 多 种 方法 , 即 乘除 运算 器 
有 多 种 类 型 。 那 么 , 乘 运算 操作 如 何 分 解 , 分 解 后 包含 哪些 元 操作 ,这些 元 操作 如 何 实现 ， 
乘 运 算 机 器 实现 的 方法 有 哪些 , 即 乘 法 器 有 哪些 种 类 ,各 自 实现 的 算法 与 逻辑 电路 如 何等 
等 ,是 本 节 要 分 析 讨 论 的 问题 。 


43.1 乘法 器 种 类 与 手工 运算 的 改进 


1. 乘法 器 的 种 类 

组 织 加 减 运算 实现 乘 运算 的 木质 是 将 乘 数 位 积 ( 乘 数 中 的 一 位 与 被 乘 数 的 乘积 ) 相 

加 ,而 位 积 相 加 可 以 串 行 也 可 以 并 行 , 则 根据 乘 运算 位 积 相 加 的 并 行 性 ,实现 方法 有 串 行 

加 与 并 行 加 之 分 。 位 积 可 以 是 一 位 的 也 可 以 是 两 位 的 , 则 根据 乘 运算 相 加 位 积 的 位 数 , 申 

行 加 实现 方法 又 可 以 分 为 一 位 的 与 两 位 的 。 而 每 种 实现 Re 

方法 既 可 以 通过 原 码 实现 ,也 可 以 通过 补 码 实现 。 当 乘 Wi 
乘法 器 


运算 采用 不 同 的 编码 与 不 同 实现 方法 时 ,逻辑 电路 自然 位 品行 | 原 码 
不 同 ,是 不 同 的 乘法 器 。 综 合 起 来 ,乘法 器 包括 原 码 并 行 wm {nm 
加 、 补 码 并 行 加 、 原 码 一 位 串 行 加 、 补 码 一 位 串 行 加 、 原 码 机 位 中 行 ( 
两 位 串 行 加 、 补 码 两 位 串 行 加 等 六 种 ,其 种 类 层次 结构 如 补 码 


图 4-21 所 示 。 图 4-21 乘法 器 种 类 的 层次 结构 


2. 手工 乘 运算 分 解 

乘 运算 除 加 减 元 运算 外 ,还 包含 哪些 元 操作 , 先 来 观察 二 进 制 数 手工 笔算 的 过 程 。 设 
两 个 定点 小 数 : X=0. 1101,Y 王 一 0. 1011, 求 XXY。 乘 积 符号 按 * 同 号 得 正 、. 异 号 得 负 ” 
规则 单独 处 理 , 其 即 是 异 或 运算 ;而 乘积 绝对 值 则 将 X、Y 的 绝对 值 做 如 下 运算 。 从 手工 
运算 乘积 绝对 值 可 以 看 出 ,运算 过 程 分 为 三 个 步骤 。 

Q@ 乘 数位 判断 。 乘 数位 判断 是 指 通过 对 乘 数位 的 识别 来 决定 本 位 位 积 是 被 乘 数 还 
是 0; 若 乘 数 位 为 “1” ,位 积 为 被 乘 数 ; 乘 数位 为 "0”, 位 积 为 0。 可 见 , 位 积 计 算是 通过 乘 数 
位 判断 完成 的 ,不 存在 位 乘 。 
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1101 被 乘 数 

x 1011 乘 数 
1101 位 权 2 一 位 的 位 积 与 位 部 分 积 
11010 位 权 2 局 位 的 位 积 与 位 部 分 积 
000000 位 权 2 一 位 的 位 积 与 位 部 分 积 
十 1101000 位 权 2 一 位 的 位 积 与 位 部 分 积 

10001111 乘积 绝对 值 
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@ 位 积 左 移 。 位 积 左 移 是 指 位 积 与 被 乘 数位 置 相 比 ,需要 左 移 一 定位 数 , 左 移 后 右 
侧 空 出 位 补 0, 即 得 到 本 位 位 部 分 积 。 左 移 位 数 等 于 本 位 位 权 短 减 最 低位 位 权 短 , 如 位 权 
2 一 位 的 左 移 位 数 为 : 一 2 一 (一 4) 二 2( 最 低位 位 权 短 为 一 4)、 位 权 2 一 位 的 左 移 位 数 为 ， 
一 4 一 (一 4) 二 0( 最 低位 位 积 不 左 移 , 可 以 直接 作为 最 低位 位 部 分 积 )。 特 别 地 ,对 于 定点 
整数 , 左 移 位 数 也 是 等 于 本 位 位 权 徊 减 最 低位 位 权 短 ,如 位 权 2* 位 的 左 移 位 数 为 : 2 一 
0 二 2( 最 低位 位 权 寡 为 0) 位 权 2 位 的 左 移 位 数 为 : 0 一 0 二 0( 最 低位 位 积 不 左 移 ,可 以 直 
接 作为 最 低位 位 部 分 积 ) 。 

@ 位 部 分 积 相 加 。 位 部 分 积 相 加 是 指 对 所 有 位 部 分 积 进行 一 次 性 加 法 运算 ,加 运算 
的 结果 就 是 乘积 绝对 值 。 显 然 ,位 部 分 积 相 加 时 ,位 部 分 积 的 个 数 为 乘 数 的 二 进 制 位 数 。 

可 见 , 手 工 乘 运算 可 分 解 为 四 种 元 操作 : 乘 数 位 判断 、 位 积 左 移 、 符 号 位 异 或 及 重复 
次 数控 制 和 一 种 元 运算 : 位 部 分 积 相 加 。 

3. 手工 乘 运算 的 改进 

对 于 位 部 分 积 相 加 ,由 于 乘 数 的 二 进 制 位 数 一 般 都 大 于 2, 即 位 部 分 积 的 个 数 一 般 都 
大 于 2 ,无 法 运用 上 述 介绍 的 一 般 加 法 器 来 完成 位 部 分 积 一 次 性 并 行 相 加 。 当 然 ,可 以 设 
计 一 个 能 对 包含 两 个 以 上 二 进 制 数 一 次 性 并 行 相 加 的 加 法 器 (可 称 为 多 并 加 法 器 ) 来 完成 
位 部 分 积 一 次 性 相 加 ,但 多 并 加 法 器 所 需要 的 全 加 器 很 多 ,造价 很 高 。 如 若 被 乘 数 与 乘 数 
均 为 n 位 二 进 制 数 , 实 现 n 个 位 部 分 积 一 次 性 并 行 相 加 的 多 并 加 法 器 需要 n(n 一 1) 个 全 
加 器 ,而 对 两 个 位 部 分 积 相 加 的 一 般 加 法 器 仅 需 要 n 个 全 加 器 。 因 此 ,为 了 适合 利用 一 般 
加 法 器 来 完成 对 所 有 位 部 分 积 求 和 ,以 降低 乘法 器 的 复杂 性 与 造价 ,可 以 将 所 有 位 部 分 积 之 
和 由 一 次 性 并 行 相 加 改 为 多 次 串 行 累加 得 到 , 即 上 述 实 例 做 如 下 运算 来 得 到 乘积 绝对 值 。 


1101 被 乘 数 
X 1011 乘 数 
1101 位 权 2 一 位 的 位 积 与 位 部 分 积 
十 11010 位 权 2 位 的 位 积 与 位 部 分 积 
100111 第 一 次 累加 部 分 积 
十 000000 位 权 2 位 的 位 积 与 位 部 分 积 
100111 第 二 次 累加 部 分 积 
十 1101000 位 权 2 一 位 的 位 积 与 位 部 分 积 
10001111 乘积 绝对 值 


从 上 述 实例 位 部 分 积累 加 可 以 看 出 ,为 使 部 分 积 与 位 积 相 加 的 位 对 齐 , 位 积 (被 乘 数 


计算 机 组 成 原理 


或 0) 不断 左 移 , 使 得 累加 的 二 进 制 位 数 不 断 增加 ,而 一 般 加 法 器 相 加 的 二 进 制 位 数 不 可 
能 增加 ,还 是 不 可 能 利用 一 般 加 法 器 来 完成 对 所 有 位 部 分 积 求 和 。 实 际 上 每 次 累加 时 部 
分 积 最 低位 并 没有 加 , 即 本 次 部 分 积 最 低位 就 是 下 次 部 分 积 的 最 低位 。 因 此 ,通过 部 分 积 
右 移 把 最 低位 移出 但 保留 , 右 移 后 左 侧 空 出 位 补 0, 而 位 积 与 被 乘 数 或 乘 数 位 置 相 比 不 再 
左 移 , 这 样 每 次 累加 的 二 进 制 位 数 不 变 , 即 上 述 实例 做 如 下 运算 来 得 到 乘积 绝对 值 。 


1101 被 乘 数 
又 Lord 乘 数 

1101 位 权 2 一 位 的 位 积 
> 10 1 部 分 积 右 移 一 位 
十 “1101 位 权 2 一 位 的 位 积 

10011 第 一 次 累加 部 分 积 

> 1001 11 第 一 次 累加 部 分 积 右 移 一 位 
十 ”0000 位 权 2 一 位 的 位 积 

1001 第 二 次 累加 部 分 积 
一 100 111 第 二 次 累加 部 分 积 右 移 一 位 
二 1101 位 权 2 一 位 的 位 积 与 位 部 分 积 


10001 111 乘积 绝对 值 


由 此 ,通过 对 手工 乘 运算 的 改进 , 即 由 位 部 分 积 多 次 串 行 累加 代替 一 次 性 并 行 相 加 、 由 
部 分 积 右 移 代 蔡 位 积 左 移 ,使 得 所 有 位 部 分 积 之 和 适合 利用 一 般 加 法 器 来 完成 。 通 常 , 把 所 
有 位 部 分 积 之 和 由 一 次 性 并 行 相 加 得 到 的 乘法 器 称 为 并 行 加 乘法 器 ,而 把 所 有 位 部 分 积 之 
和 由 多 次 串 行 累加 得 到 的 乘法 器 称 为 串 行 加 乘法 器 。 当 然 , 串 行 加 乘法 器 虽然 在 复杂 性 与 
造价 上 比 并 行 加 乘法 器 要 低 , 但 运算 延迟 增 大 , 即 串 行 加 乘法 器 是 以 牺牲 速度 来 换取 造价 。 


432 有 符号 数 的 移 位 与 舍 入 规则 


1. 有 符号 数 移 位 规则 

从 上 述 可 知 ,乘法 运算 包含 乘 数位 判断 与 位 积 左 移 或 部 分 积 右 移 等 两 个 元 操作 ,其 中 
乘 数位 判断 的 位 积 可 以 通过 乘 数 位 与 被 乘 数 进行 与 运算 来 实现 。 由 于 上 述 是 绝对 值 运 
算 ,位 积 或 部 分 积 是 一 个 无 符号 的 数 , 其 移 位 时 空 出 位 补 0。 但 对 于 有 符号 数 , 移 位 时 空 
出 位 补 0 还 是 补 1, 则 与 机 器 数 的 编码 有 关 。 

(1) 原 码 移 位 规则 。 

当 有 符号 机 器 数 为 原 码 时 ,无 论 是 正 数 还 是 负数 ,在 左 移 或 右 移 时 ,符号 位 均 不 变 , 空 
出 位 一 律 补 *0”。 原 码 移 位 前 后 的 形式 为 : 

正 数 左 移 : 0 WB ”0 Xn—1°"" Xz2 Xl 0; 

正 数 右 移 : 0 xnxn-l…xzxi 一 0 0 xnxn-1…xzs 

负数 左 移 : 1 xnxn-i…xzxi 一 1] xn-l…xzxl 03 

负数 右 移 : 1 xxn-i…xaxi 一 1 0 xnoxo-l xz。 

(2) 补 码 移 位 规则 。 

当 有 符号 机 器 数 为 补 码 时 , 若 为 正 数 ,无 论 是 左 移 还 是 右 移 , 符 号 位 均 不 变 , 空 出 位 一 
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律 补 *“0”; 若 为 负数 ,无 论 是 左 移 还 是 右 移 ,符号 位 均 不 变 , 但 左 移 时 空 出 位 补 *0”\ 右 移 时 
空 出 位 补 *1”。 补 码 移 位 前 后 的 形式 为 : 

正 数 左 移 : 0 xxns -1…xoxl 一 0 xno 1…Xxzxl 03 

正 数 右 移 : 0 xsxns-l1…xzXxi 一 0 0 xnxn 1…X23 

负数 左 移 : 1 xsxn_l…x?xli 一 1] xs 1l…xzxl 05 

负数 右 移 : 1 xsxno-i…xzxi 一 1 1 xnoxo -1…Xz。 

2. 有 符号 数 舍 入 规则 

当 有 符号 机 器 数 右 移 时 ,由 于 受 硬件 存储 字 长 的 限制 ,可 能 需要 舍弃 一 定数 量 的 二 进 
制 位 (通常 称 为 尾数 ) ,从 而 造成 一 些 误 差 。 为 了 减少 误差 , 则 应 遵循 一 定 规则 来 舍弃 尾 
数 。 设 有 符号 机 器 数 有 p 十 q 位 , 若 仅 保留 前 p 位 ,尾数 则 为 q 位 ,常用 的 伟人 规则 有 恒 舍 
弃 , 恒 置 1.0 舍 1 人 等 三 种 ,其 中 0 售 1 人 规则 最 为 常用 。 

(1) 恒 舍弃 规则 。 

恒 舍 弃 规则 为 : q 位 尾数 无 论 为 任何 代码 ,一律 舍弃 ,保留 的 p 位 二 进 制 数 不 作 任何 
改变 。 如 机 器 数 0 0101 xxx、1 0101 xxx 右 移 三 位 (xx* 为 0 与 1 的 任何 组 合 ) ,根据 移 位 规 
则 与 恒 舍弃 规则 , 则 有 : 

原 码 ; 0 0101 xxx>0 000 0101、1 0101 xxx->1 000 0101; 

补 码 : 0 0101 xxx>0 000 0101、1 0101 xxx—>] 111 0101。 

(2) 恒 置 1 规则。 

恒 置 1 规则 为 : q 位 尾数 无 论 为 任何 代码 ,一律 舍弃 ,但 保留 的 p 位 二 进 制 数 的 最 低 
位 恒 置 1, 即 若 保留 的 p 位 二 进 制 数 的 最 低位 为 1, 不作 任何 改变 ; 若 保 留 的 p 位 二 进 制 数 
的 最 低位 为 0, 则 把 0 改 为 1。 如 机 器 数 0 0100 xxx、1 0101 xxx 右 移 三 位 (xxx 为 0 与 1 的 
任何 组 合 ) ,根据 移 位 规则 与 恒 置 1 规则 , 则 有 : 

原 码 : 0 0100 *xx->0 000 0101、1 0101 *xx->1 000 0101; 

补 码 : 0 0100 xxx->0 000 0101、1 0101 xxx->1 111 0101。 

(3) 0 舍 1 入 规则 。 

0 舍 1 入 规则 为 : q 位 尾数 无 论 为 任何 代码 ,一 律 舍 弃 , 但 以 舍弃 q 位 尾数 的 最 高 位 
为 保留 的 p 位 二 进 制 数 最 低位 是 否 加 1 的 标志 位 ;车 标志 位 为 0, 保留 的 p 位 二 进 制 数 不 
作 任 何 改变 ; 若 标志 位 为 1, 则 在 保留 的 p 位 二 进 制 数 的 最 低位 加 1。 如 机 器 数 0 0101 0xx、 
1 0101 1xx* 右 移 三 位 (xx 为 0 与 1 的 任何 组 合 ) ,根据 移 位 规则 与 0 舍 1 入 规则 , 则 有 : 

原 码 : 0 0101 0xx>0 000 0101、1 0101 lxx->1 000 0110; 

补 码 : 0 0101 0xx->0 000 0101、1 0101 lxx->1 111 0110。 


433 原 码 一 位 乘法 及 其 逻辑 实现 


1. 原 码 一 位 乘 运算 及 其 累加 递 推 公式 

原 码 与 真 值 在 表示 形式 上 极其 相似 ,两 个 二 进 制 数 的 原 码 乘 运算 与 真 值 基本 一 样 。 
设 两 个 二 进 制 数 的 原 码 为 : [和 ] 原 王 xs xsXo-1… xeXi、[LYj] 原 二 ys yays-1…yzy1, 它 们 乘积 的 
原 码 为 : [2Zjm 一 [XXY]s 王 zs zazn-1…222, 且 m 一 2n。 乘 积 [ZJ 符号 位 为 两 个 二 进 制 
数 符号 位 的 异 或 值 ,乘积 绝对 值 1Z| 为 两 个 二 进 制 数 绝对 值 相 乘 的 结果 , 即 原 码 乘 运算 公 
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式 为 : 
.=xDy, 
[A AA 
根据 原 码 数 值 位 与 真 值 数 值 位 之 间 的 转换 关系 ,1X|、|Y|、1Z| 即 是 被 乘 数 、 乘 数 和 乘积 
的 原 码 数值 位 , 即 : 
| X | 一 xxXo-l "XX 
| YY |= yy yay 
121= zz "za 
依据 改进 的 手工 乘 运算 过 程 及 其 元 操作 与 元 运算 和 原 码 乘 运算 公式 , 原 码 一 位 乘 运 
算 串 行 累 加 及 部 分 积 递 推 公式 为 : 


1Z1=|X|x > (和 2 ) 
j=t 


P=21(y, Xx| XI+P) 
P。 一 0 
其 中 : Pi 为 第 j 次 部 分 积 ,j 二 1,2,…,n,P。 为 部 分 积 初始 值 。 现 来 求证 串 行 累加 及 部 分 
积 递 推 公式 的 成 立 。 
将 式 |X|X1Y| 中 的 |Y| 按 位 权 展开 则 有 : 
121=| X |X (yayo yzyi) 
一 | X|X (ye。2- 十 yi。2 十 … 十 和 2 下 了 十 yy 2 ) 


=| Xx Dy, .2-errp) 
j=1 
所 以 原 码 一 位 乘 运 算 串 行 累加 公式 成 立 。 
1Z2|1=| XIX (Cy 2 二 yn。2 十 十 yz 2 下士。2") 
= 21(y,。| XI 十 2(y | XX | 十 2 十 271(y; -| X | 十 
2-(y *。| X |+P,))))) 
由 此 便 有 部 分 积 递 推 公式 : 
P, 一 0 
BP; =:2u(Cy | | 
P: = 27(y; .| X |+P,) 


P=2(y XI 十 P-) 


Pe = 27 (ya1 .| XI 十 Po) 
Ps 一 2(y *| XI 十 Pa 一 12Z1 
其 中 : yy。 |X| 十 Pi-1 由 判断 一 位 乘 数位 与 加 法 完成 , 乘 2 由 部 分 积 右 移 完成 。 
2. 原 码 一 位 乘 的 运算 方法 
综合 上 述 , 原 码 一 位 乘 的 运算 规则 如 下 : 
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@ 操作 数 原 码 的 符号 位 与 数值 位 分 开 处 理 , 按 “ 同 号 得 正 、 异 号 得 负 ” 规 则 , 即 两 个 操 
作 数 符号 位 异 或 值 为 乘积 符号 位 。 

@ 取 被 乘 数 原 码 数值 位 作为 运算 的 被 乘 数 |X| , 字 长 为 n 位 ; 取 乘 数 原 码 数值 位 作为 运算 
的 乘 数 |Y| , 字 长 为 n 位 ;部 分 积 字 长 等 于 被 乘 数 字 长 加 1, 即 字 长 为 n 十 1 位 ,上 且 初 始 值 为 0。 

@ 从 低 到 高 依次 对 乘 数位 进行 判断 , 若 乘 数 位 为 1, 低 n 位 部 分 积 加 被 乘 数 ; 若 乘 数 
位 为 0, 部 分 积 加 0; 最 高 进位 置 于 部 分 积 最 高 位 。 

@ 部 分 积 每 累加 一 次 后 按 原 码 右 移 一 位 ( 空 出 的 高 位 补 0) , 即 得 到 新 部 分 积 ( 含 右 移 
出 部 分 积 字 的 位 )。 

@@ 重复 @@ 运 算 乘 数 二 进 制 位 数 次 ( 即 n 次 )。 

将 乘积 符号 位 与 最 后 部 分 积 ( 含 移出 位 ) 相 拼接 , 即 是 乘积 的 原 码 。 

特别 地 , 当 由 机 器 来 进行 部 分 积 递 推 运算 时 ,部 分 积 最 高 位 为 进位 标志 ,用 于 保存 部 
分 积累 加 时 可 能 出 现 的 溢出 进位 ,以 便 在 后 续 右 移 时 使 其 回归 到 数值 位 。 另 外 ,由 于 部 分 
积 最 高 位 为 进位 标志 ,所 以 部 分 积 右 移 空 出 的 高 位 均 补 0。 

车 (y;*， |X| 十 Pi-1) 记 为 Pi,C, 为 加 运算 时 的 最 高 进位 ,Pi 王 Pa+ Pa…P:P,, 则 相应 
原 码 一 位 乘 的 运算 算法 为 : 

步骤 1: 设置 部 分 积 Pi 的 字 长 为 n 十 1 位 .被 乘 数 |X| 与 乘 数 |Y| 的 字 长 为 n 位 ; 

步骤 2: 截取 [X]w 数 值 位 置 于 |X| ,截取 [Yj 数值 位 置 于 |Y|; 

步骤 3: z,=x,y,、Po=0,j=1; 

步骤 4: 车 yj 二 1, 则 Pij 王 Pi-icgot) 十 |X|; 若 y= 二 0, 则 PI=P;_iotnty 十 0;Pio+D 一 Co 

步骤 5: Pi 王 2 Pi( 即 Pi; 右 移 一 位 高 位 补 0); 

步骤 6: j=j 十 1, 若 j 受 n, 转 步骤 4, 否则 转 步 骤 7; 

步骤 7: [2Zjm 二 z, 与 Pu。 拼接。 

3. 原 码 一 位 乘 运算 的 逻辑 实现 

从 原 码 一 位 乘 的 运算 方法 可 知 , 原 码 乘法 运算 实现 的 逻辑 电路 由 n 位 被 乘 数 寄存 器 、 
n 位 乘 数 寄存 器 、n 十 1 位 部 分 积 寄存 器 、n 位 并 行 加 法 器 、 被 乘 数 输入 控制 迎 辑 、 符 号 生成 
逻辑 . 启 停 逮 辑 和 计数 器 等 组 成 ,其 实现 的 逻辑 结构 如 图 4-22 所 示 。 其 中 乘 数 寄存 器 和 
部 分 积 寄存 器 具有 移 位 功能 , 且 是 连通 的 ; 乘 数 寄 存 器 开始 存放 的 是 乘 数 |Y| , 当 运 算 完 
成 后 ,存放 的 是 乘积 低 n 位 , 乘 数 |Y| 不 再 保留 ,乘积 高 n 位 存放 于 部 分 积 寄 存 器 。 原 码 
一 位 乘 运算 实现 的 操作 过 程 如 下 : 

Q@ 当 指 令 译 码 器 输出 MUL=1 时 ,启动 信号 有 效 使 D 触发 器 置 1, 同 时 把 [X] 与 
[YJ 的 n 位 数值 位 分 别 装 入 被 乘 数 与 乘 数 寄存 器 ,把 [Xj 与 LY] 的 符号 位 送 到 异 或 门 
输入 端 ,通过 异 或 门生 成 乘积 符号 位 ;另外 ,还 将 计数 器 J 与 部 分 积 寄存 器 清 0。 

@ 当 触 发 器 Q=1 时 ,与 门 打开 ,时 钟 脉冲 则 连续 不 断 地 在 与 门 输出 端 输出 。 

@ 在 时 钟 脉冲 上 升 沿 ,打开 被 乘 数 与 部 分 积 寄 存 器 的 输出 门 ,并 使 计数 器 J 加 1 计 
数 ; 部 分 积 寄 存 器 数据 直接 输入 到 并 行 加 法 器 ,被 乘 数 寄存 器 数据 通过 控制 逻辑 ( 即 与 门 ) 
输入 到 并 行 加 法 器 (输入 数据 是 被 乘 数 |X| 还 是 0 由 y 决定 )。 

@ 在 时 钟 脉冲 有 效 期 间 , 并 行 加 法 器 将 输入 的 两 个 二 进 制 数 进行 相 加 ,并 把 相 加 结 
果 及 其 进位 装 入 部 分 积 寄 存 器 。 
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置 乘积 符号 位 _ 
上 co 全 
一 J | 部 分 积 上 一 一 低位 积 与 乘 数 y| | y， 计数 器 ] CP T 

右 移 1 计 : 

Pi | L ! T ee "| | 

位 并 行 加 法 器 | 加 ‘fs | 符号 生 

CiF0 | 人 | 成 逻辑 
| -| -== EE ?3 二 | 
Pi~P 1 名 EE 1 1 DEQ 

i | RS 人 自贡 
其 : LF 

被 乘 数 |X 结束 ”启动 (MUL) 


图 4-22 原 码 一 位 乘 运 算 实现 的 逻辑 结构 


@ 在 时 钟 脉冲 下 降 沿 ,使 乘 数 寄存 器 与 部 分 积 寄存 器 右 移 一 位 , 且 部 分 积 寄存 器 空 出 
的 最 高 位 补 0, 部 分 积 寄存 器 的 最 低位 传送 到 乘 数 寄 存 器 最 高 位 , 乘 数 寄存 器 最 低位 丢弃 。 

@ 在 时 钟 脉冲 连续 不 断 的 作用 下 , 则 重复 @、@、@@ 中 的 操作 ,直到 第 (n 十 了 ) 个 时 
钟 脉冲 时 ,其 上 升 沿 使 计数 器 产生 进位 输出 (计数 器 的 模 为 n 十 1) 。 

@ 计数 器 J 的 进位 输出 使 停止 信号 有 效 ,D 触发 器 清 0,Q=0 使 与 门 关 闭 , 从 而 又 使 
第 (n 十 DD 个 时 钟 脉冲 无 效 ,@@ 和 @ 中 的 操作 不 再 进行 ; 男 外 ,通过 计数 器 丁 的 进位 输出 ,把 
由 蜡 或 门生 成 的 乘积 符号 位 置 于 部 分 积 寄 存 器 最 高 位 。 至 此 ,在 部 分 积 寄存 器 与 乘 数 寄 
存 器 中 存放 了 乘积 的 原 码 。 

例 4.8 设 X= 一 0.1101,Y== 一 0.1011, 运 用 原 码 一 位 乘 运 算 方法 求 [XX YYJm。 

解 : [X]x 王 1 1101,[Y]w 一 1 1011,%,= 二 1,y,= 二 1, 1X|==1101,|1Y|==1011。 根 据 原 码 
一 位 乘 运 算 方法 , 则 有 : 


部 分 积 P; 乘 数 |Y|y 说 明 

0 0000 101 1 P=0 

十 1101 yi 一 1,Po 十 |XI| 

0 1101 Pi 

一 0 0110 1| 10 7 右 移 一 位 得 P 
十 1101 五 =1,Pi 十 |X| 

1 0011 Ps 

一 0 1001 11 1 0 右 移 一 位 得 P。 
二 0000 y=0,P;+0 
0 1001 PE; 

一 0 0100 111 1 ， 碳 移 一 位 得 P 
十 1101 于 =1,Ps 十 |X| 

1 0001 ps 

—>0 1000 1111 右 移 一 位 得 P 
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所 以 |Z1|=|XXxY|=P,=10001111 z=x.@y,=1@®@1=0 
[ZJ]r=[XXY]r=0 10001111 


434 补 码 一 位 乘法 及 其 逻辑 实现 


1. 补 码 一 位 乘 运 算 及 其 累加 递 推 公式 
设 两 个 二 进 制 数 的 补 码 为 : [X]# 二 xs xx xx ,[Y]# 二 ys yayo-1"…yzy1, 它 们 乘 
积 的 补 码 为 : [Z]# 二 [XXXY]# 王 zs zzm-l…za2* 且 m 一 2n, 则 补 码 乘 运算 公式 为 ; 
[2Z]# 王 [XXXY]# 王 [X]# X( 一 ys 十 0. yayo-l…yzyl) 
且 补 码 一 位 乘 运算 串 行 累加 及 部 分 积 递 推 公式 为 : 


ntl 
[Zn = [XJ X 2) 27D Cy —»)) 
j=1 


P=2((y —y)* [Xs + Pn) 
P。 一 0 
其 中 : yo 二 0 为 附加 位 ,yt = 二 ys ,Pi 为 第 j 次 部 分 积 ,j 一 1、2、…… \n 十 1,Pu 为 部 分 积 初 
始 值 。 现 以 定点 小 数 为 例 ( 定 点 整数 类 似 ) 来 求证 补 码 一 位 乘 运算 与 串 行 累 加 及 部 分 积 递 
推 公 式 的 成 立 。 
(1) 若 被 乘 数 X 符 号 任意 ,Y 为 正 。 
根据 补 码 定义 有 : 
[XJ]# 一 2 十 X 一 2 中 十 X (mod 2) 
[Y]# = Y = 0. yy yey 
所 以 
[Xj X[YJ]#= (2 XXY=2" XY+XXY 
= 2™! X (0. yaye yn) XXY 
= 2X (yyri y+XXY 
由 于 (ynyo-1…yzy1) 是 大 于 0 的 正 整 数 ,由 模 的 运算 性 质 有 : 
2X (yays-i…yzyl) 一 2 (mod2) 


所 以 
[Xj# X[Y] 一 2 十 XXY=[XXY]h 补 码 定义 ) 
[Z]# 一 [XXY]# 王 [X]#XLY] = [XJja XY 
一 [XJ X 0. yoyo yy 一 [X]# X ys 
= [X]# X (一 四 十 0. yy yyy) [0 
(2) 若 被 乘 数 X 符 号 任意 ,Y 为 负 。 
根据 补 码 定义 有 : 
[YJ = 2+Y = 1. yy yn 
所 以 


Y=1lyya "yh 一 2 0 yyy"™yn™—1 
[XX Ya = [XX (0. yye "ey — 1)]# 


7 计算 机 组 成 原理 


机 所 


= [XX 0. yayoa…yzyi 一 又 ] 补 
= [XX 0. ysyri"yay jt — CX]# 


(0. ysywl…yzyl) 之 0 
所 以 
[XX 0. yayeie yy ln = [X]# X(0.yayo- yzyl) 
[XX Yl = [Xa X (0. yoyo yay) 一 [X]# X Ys 
= [Xj]# X (—yst0. yaye1yay) @ 
综合 @@ 两 式 , 则 当 被 乘 数 X 和 乘 数 Y 的 符号 均 任意 时 ,有 
[XX YJ = [X]# X (~— yst0. yaymi*"y2y1) 
所 以 补 码 一 位 乘 的 运算 公式 成 立 。 
将 式 [XXYj# 中 的 0. ysys-1…yzyi 按 位 权 展开 则 有 : 
[XX Y= [XJa X( 一 ys 十 0.yayo yzyl) 
一 [X]# XC(—ysty 2 二 yr 2 十 …… 十 到。2 十 页 。2) 
= [X]# X (CO 一 yaH) 十 2 (yo 一 yn) 十 22(yrs 一 ye) 十 … 十 
2 D2 = 


= [Xj# X $2- 0y,, = 
j=] 
所 以 补 码 一 位 乘 运算 品行 累加 公式 成 立 。 
[XXY= [XW XX (y= yy 下 
2 Dy) 2 (yO—y) 
= 2 {ys CO yon) [XJ 十 27 {Cy 一 ys) * [Xj# 十 
271{(Cye2 一 yori) 。 [XJ 十 2 十 2 Cy 一 yo)。[Xj#4 十 
271{(yo CO—y1)* [XJ# 二 Po}}}}}} 
由 此 便 有 部 分 积 递 推 公式 : 
P, 一 0 
P = 2-1((y, —y)* CX + Po) 
P; = 2 (yn —y)， [Xj 十 P) 


Pi 一 2((Cyrl 一 矿 )。[X]# 十 Pi) 


Pm 一 2 (ye — yi)* [XJ]# 二 了 3) 
P.。 王 21((yo 一 ys)。[X]# 十 Po。 ) 
Pn = (=n) LX]# 起 
其 中 : (yi 一 )*，[Xj]# 十 Pi-1 由 判断 两 位 乘 数 位 与 加 法 完成 , 乘 2 由 部 分 积 右 移 完成 。 
2. 补 码 一 位 乘 的 运算 方法 
综合 上 述 , 补 码 一 位 乘 的 运算 规则 (由 Booth 夫妇 提出 , 常 称 Booth 规则 ) 如 下 : 
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Q@ 操作 数 补 码 的 符号 位 与 数值 位 一 同 参 加 运算 。 

@ 被 乘 数 补 码 取 双 符号 位 作为 运算 的 被 乘 数 X, 字 长 为 no 十 2 位 ; 乘 数 补 码 取 单 符号 
位 且 末 位 增设 初始 值 为 0 的 附加 位 w 作为 运算 的 乘 数 Y, 字 长 为 n 十 2 位 ;部 分 积 字 长 与 
被 乘 数 相同 为 n 十 2 位 , 且 初 始 值 为 0。 

@ 从 低 到 高 依次 对 乘 数 两 位 ( 含 附加 位 ) 进 行 判断 : 若 乘 数 高 低 两 位 =00, 部 分 积 加 
0; 若 乘 数 高 低 两 位 二 01 ,部 分 积 加 [Xj ; 若 乘 数 高 低 两 位 =10 ,部 分 积 加 [一 X]# ; 若 乘 数 
高 低 两 位 =11, 部 分 积 加 0。 

@ 部 分 积 每 累加 一 次 后 按 补 码 右 移 一 位 (最 高 位 参加 移 位 但 本 身 维持 不 变 ) , 即 得 到 
新 部 分 积 ( 含 右 移出 部 分 积 字 的 位 )。 

@ 重复 @ 和 @ 乘 数位 数 次 ( 即 n 十 1 次 ) ,但 最 后 一 次 即 第 (n 十 1) 次 不 右 移 。 

最 后 的 部 分 积 ( 含 右 移 出 部 分 积 字 的 位 ) 即 是 乘积 的 补 码 。 

特别 地 , 当 由 机 器 来 进行 部 分 积 递 推 运算 时 ,由 于 符号 位 参加 运算 ,部 分 积 与 参加 
运算 的 被 乘 数 均 取 双 符 号 位 ,部 分 积 低位 符号 位 为 进位 标志 ,用 于 保存 部 分 积累 加 时 
可 能 出 现 的 溢出 进位 ,以 便 在 后 续 右 移 时 使 其 回归 到 数值 位 ,否则 将 会 侵占 符号 位 。 
另外 ,由 于 补 码 一 位 乘 时 ,参加 运算 的 二 进 制 数 是 有 符号 的 ,所 以 部 分 积 右 移 最 高 位 应 

若 ((Cy-i 一 太 )。[X]# 十 P-,) 记 为 P, 则 相应 补 码 一 位 乘 的 运算 算法 为 : 

步骤 1: 设置 被 乘 数 义 、 乘 数 Y 与 部 分 积 Pi 的 字 长 均 为 n 十 2 位; 

步骤 2: 将 被 乘 数 补 码 置 于 X 的 低 n 十 1 位 ,最 高 位 为 被 乘 数 补 码 的 符号 位 ;将 乘 数 
补 码 竹 于 YY 的 高 n 十 1 位 ,最 低位 为 0; 

步骤 3: P,=0,j=1; 

步骤 4: 车 yyi-1 二 00,; 则 户 ==Pi-i 十 0; 车 yy-1 二 01, 则 Pl 二 Pi-i 十 [XJ ;车 yyi-1 二 
10, 则 Pj==Pj-i 十 [一 XJ]# ;车 yy-1 二 11, 则 Pl=Pj-i 十 0; 

步骤 5: Pj 二 271 忆 ( 即 已 右 移 一 位 ,最 高 位 参加 移 位 但 本 身 维持 不 变 ) ; 

步骤 6: j==j 十 1, 若 jn 十 1, 转 步骤 4, 否 则 转 步 骤 7; 

步骤 7: [Z]# 王 Po+i 。 

3. 补 码 一 位 乘 运算 的 逻辑 实现 

从 补 码 一 位 乘 的 运算 方法 可 知 , 补 码 乘法 运算 实现 的 逻辑 电路 如 图 4-23 所 示 。 补 码 
乘法 运算 实现 的 馆 辑 电路 与 原 码 乘法 相 类 似 ,但 有 以 下 区 别 : 被 乘 数 、 乘 数 和 部 分 积 寄 
存 器 的 字 长 均 为 n 十 2 位 ,并 行 加 法 器 的 字 长 为 n 十 2 位 ; @ 乘 积 符号 位 通过 运算 生成 ,不 
需要 符号 生成 逻辑 ; @ 被 乘 数 输入 控制 逻辑 分 两 级 : 前 一 级 区 分 加 0 还 是 加 [Xj# 或 [一 
X]# :后 一 级 区 分 加 [Xj# 还 是 加 [一 XJ#; 图 当 运 算 完成 后 ,乘积 低 n 位 存放 于 乘 数 寄存 
器 高 n 位 ( 乘 数 不 再 保留 ) ,乘积 高 n 十 2 位 ( 双 符 号 位 ) 存 放 于 部 分 积 寄 存 器 。 补 码 一 位 乘 
运算 实现 的 操作 过 程 也 与 原 码 乘 法 相 类 似 。 

例 4.9 设 X= 一 0.1101、Y 二 0.1011, 运 用 补 码 一 位 乘 运 算 方法 求 [XX YJ]#。 

解 : [X]# 王 11 0011,[ 一 Xj# 二 00 1101,[Yj# 二 0 1011。 根 据 补 码 一 位 乘 运算 方法 ， 
则 有 : 


计算 机 组 成 原理 


Co 
部 分 积 P | 上 =| ， 低 位 积 与 乘 数 [Z]# | yi| yo 计数 器 ] CP 
TELiTTT | 和 
nt2 位 并 行 加 法 器 | fe 
i Tn| ,| | 
a jj 
wo ET ee 
制 逻辑 i = 二 -= ' en J Ee 
被 乘 数 [XJ] 
图 4-23 补 码 一 位 乘 运算 实现 的 逻辑 结构 
部 分 积 Pi 乘 数 [Y]h yiyo 说 明 
00 0000 0101 10 Pu 一 0 
十 00 1101 yiyo 一 10,P。 十 [一 X]# 
00 1101 Pi 
一 00 0110 1|01o 11 右 移 一 位 得 P， 
十 00 0000 yiyo 一 11,P 十 0 
00 0110 P; 
一 00 0011 ol| 01 07 右 移 一 位 得 P。 
十 11 0011 yiyo 一 01,P: 十 [X]# 
11 0110 Ps 
一 11 1011 001 0 10 右 移 一 位 得 Ps 
十 00 1101 yiyo 一 10,Ps 十 [一 X]# 
00 1000 Pp 
一 00 0100 0001 ol 右 移 一 位 得 P， 
十 11 0011 yiyo =01,P;s 二 [Xj] 
li "olit 0001 最 后 一 步 不 移 位 


所 以 [XXY]# 二 1 01110001 
435 两 位 乘 运 算 方法 


上 述 一 位 乘 运算 方法 ,由 于 每 次 判断 加 移 位 仅 根据 乘 数 的 一 位 来 计算 位 积 ,所 以 称 为 
一 位 串 行 加 乘法 ,相应 的 实现 逻辑 电路 称 为 一 位 串 行 加 乘法 器 。 显 然 , 一 位 乘 运 算 方法 对 


第 4 章 ”运算 器 及 其 设计 实现 


n 位 数 的 乘 数 需要 n 次 重复 操作 ,才能 得 到 运算 结果 。 为 了 提高 乘 运算 的 速度 ,每 次 判断 
加 移 位 可 以 根据 乘 数 的 两 位 来 计算 位 积 ,这 时 的 乘 运算 方法 则 称 为 两 位 串 行 加 乘法 ,相应 
的 实现 逻辑 电路 称 为 两 位 串 行 加 乘法 器 。 

1. 原 码 两 位 乘 运算 方法 

原 码 一 位 乘 运算 部 分 积 递 推 公式 有 : 

1 4 
P=27(y XI XI+P) = 27(y XI XI+27 (yn X| X |+P;2)) 
= 272((2y+ yi) XI X|+ Pe)) 
可 见 , 部 分 积 PB-* 一 Pi 的 递 推 操作 ,由 乘 数 中 相 邻 两 位 二 进 制 数 yjy;-1 决 定 。yjy;-! 有 4 种 
组 合 ,每 种 组 合 对 应 操作 为 : 

@ yyi-1 二 00,Pj 二 2-(P;-; 十 01X1) ,相当 于 部 分 积 Pj-, 加 0, 部 分 积 右 移 2 位 。 

@ my-i=01,P=2-(P-* 十 11XI) ,相当 于 部 分 积 P-: 加 |X| ,部 分 积 右 移 2 位 。 

@ yiyi-1 二 10,P; 二 2 了 (Pj-: 十 21X1) ,相当 于 部 分 积 P-, 加 21X| ,部 分 积 右 移 2 位 ; 
2|X| 容 易 得 到 ,只 要 将 |X| 左 移 一 位 即 可 。 

@ yy-:=11,P=2 一 (Pi-: 十 31X1) ,相当 于 部 分 积 B-: 加 31X| ,部 分 积 右 移 2 位 
但 加 3|X| 不 能 如 同 其 他 三 种 组 合 一 样 由 一 次 加 完成 ,而 要 分 两 次 操作 , 即 增加 一 次 *X 左 
移 一 位 与 加 |X1” 的 操作 ,从 而 降低 运算 速度 。 为 此 ,用 (41X| 一 1X|) 来 替代 31X|, 即 求 
部 分 积 P; 运算 时 减 |X|, 欠 加 41X|; 当 部 分 积 Pi 右 移 两 位 后 求 部 分 积 P+* 运 算 时 ,加 
41X| 变 成 加 |X| ,该 加 |X| 与 yj+syi+i 一 同 来 决定 求 部 分 积 P+* 运 算 应 加 1X| 的 个 数 。 如 
Pi-:= 二 1011、|X|==1101、yjyi-1 二 11、yitzyWt1 二 01。 若 由 部 分 积 P-: 通 过 加 2|X| 再 加 |X| 
后 右 移 两 位 得 部 分 积 P;、 由 部 分 积 P 加 |X| 右 移 两 位 得 部 分 积 Pj;; 的 运算 公式 为 : Pj 二 
2 (Pj;-z 十 31X|) 、Pi+s 二 2 了 (Pj; 十 |X1) ,运算 过 程 如 下 : 


00 1011 部 分 积 Pj-。 
十 1 i010 加 21X| ,21XI 王 11010 
10 0101 
二 1101 加 |X|,|X|==1101 
11 0010 得 Pi 
一 00 1100 10 右 移 两 位 得 Pi 
二 1101 加 |X|,|X|=1101 
01 1001 得 Pi 


一 0110 0110 右 移 两 位 得 P+。 


经 运算 有 : Pi+s 二 01100110。 若 由 部 分 积 Pj-, 通 过 减 |X|( 减 |X| 即 是 加 [一 |X| ja 和) 
后 右 移 两 位 得 准 部 分 积 Pi; 、 由 准 部 分 积 P 加 2|X|l (yrzyi+1 二 01 加 |XI、 求 部 分 积 P 时 欠 
加 |X|) 右 移 两 位 得 部 分 积 P+* 的 运算 公式 为 : Pi 二 2 (Pi-z 十 [一 |X| jx#)、Pitz 二 2 
(Pi 十 21X|) ,运算 过 程 如 下 : 


Ne/ 计算 机 组 成 原理 


00 1011 部 分 积 P-， 
二 11 0011 加 [一 |X|Jx#:[—|X|Jx# =11 0011 
11 1110 得 Ps 
= 1111l11 10 右 移 两 位 得 P;( 空 出 高 位 补 高 符号 位 ) 
十 T1010 加 21X| ,21XI 王 11010 
01 1001 得 P+， 


一 0110 0110 右 移 两 位 得 Pi+。 


经 运算 有 : Pi+, 二 01100110。 两 种 方法 结果 相同 ,但 后 一 种 方法 ,在 每 次 判断 加 移 位 
时 需要 对 三 位 二 进 制 数 (其 中 两 位 乘 数 位 ,一 位 欠 加 位 ) 进 行 判断 。 

综合 上 述 ,结合 原 码 一 位 乘 的 运算 规则 , 则 原 码 两 位 乘 的 运算 规则 如 下 : 

@ 操作 数 原 码 的 符号 位 与 数值 位 分 开 处 理 , 按 “ 同 号 得 正 、 异 号 得 负 ” 规 则 , 即 两 个 操 
作 数 符号 位 异 或 即 为 乘积 符号 位 。 

@ 取 被 乘 数 原 码 数值 位 且 在 最 高 两 位 处 补 0 作为 运算 的 被 乘 数 |X|, 字 长 为 n 十 2 
位 ;部 分 积 字 长 等 于 被 乘 数字 长 , 且 初 始 值 为 0; 取 乘 数 原 码 数 值 位 且 数 值 位 位 数 为 奇数 
时 在 高 一 位 处 补 0 作为 运算 的 乘 数 |Y|, 即 n 为 偶数 时 字 长 为 n 位,n 为 奇数 时 字 长 为 
n 十 1 位 。 

@ 设置 一 位 欠 加 位 C, 且 初始 值 为 0。 

@ 从 低 到 高 依次 对 乘 数 两 位 wyi-: 与 欠 位 C 进行 判断 , 且 按 表 4-2 所 示 操 作 规则 进 


行 操作 。 
表 4-2 原 码 二 位 乘 运 算 判断 操作 规则 
NN C 操 作 
00 0 部 分 积 加 0,0 一 C 
00 1 部 分 积 加 |X| ,0 一 C 
01 0 部 分 积 加 |X| ,0 一 C 
01 1 部 分 积 加 21X| ,0 一 C 
10 0 部 分 积 加 2|X| ,0 一 C 
10 部 分 积 减 |X| , 即 加 [一 |X|]x# ,1 一 C 
11 0 部 分 积 减 |X| , 即 加 [一 |XI]s# ,1 一 C 
11 下 部 分 积 加 0,1-C 


@ 部 分 积 每 累加 一 次 后 按 原 码 右 移 两 位 (最 高 位 参加 移 位 但 本 身 维持 不 变 ) ,但 当 n 
为 奇数 时 最 后 一 步 移 一 位 , 即 得 到 新 部 分 积 ( 含 右 移出 部 分 积 字 的 位 ) 。 

重复 @@n/2(n 为 偶数 ) 或 (n 十 1)/2(n 为 奇数 ) 次 。 

@ 将 乘积 符号 位 与 最 后 的 部 分 积 ( 含 右 移出 部 分 积 字 的 位 ) 相 拼接 , 即 是 乘积 的 
原 码 。 

特别 地 , 当 由 机 器 来 进行 部 分 积 递 推 运算 时 ,部 分 积 与 参加 运算 的 被 乘 数 均 在 最 高 位 
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处 附加 两 位 *0”, 其 中 低位 为 数值 位 (加 2|1X| 时 的 21X| 可 能 占用 该 位 ) 或 符号 位 (加 
[一 |X| jx# 时 的 [一 |X| jx# 占 用 该 位 ) ,高 位 为 进位 标志 或 符号 位 。 当 加 21X| 时 ,附加 的 
低位 为 进位 标志 ,用 于 保存 部 分 积累 加 时 可 能 出 现 的 溢出 进位 ,以 便 在 后 续 右 移 时 使 其 回 
归 到 数值 位 。 当 加 [一 1X| jx# 时 ,附加 的 高 位 为 符号 位 ,用 于 保存 部 分 积累 加 时 可 能 出 现 


的 负数 ,以 便 部 分 积 右 移 空 出 的 高 位 补 1。 


例 4.10 设 X= 一 0.1101,Y==0.0110, 运 用 原 码 两 位 乘 运 算 方 法 求 [XX YJ 。 


解 : [XJ] 二 1 1101,[Y] 王 0 0110,x,= 二 1、y, = 二 0,|1X|==00 1101,2|X|==01 1010， 


1Y|==0110,[ 一 |X|jx# 二 11 0011。 根 据 原 码 两 位 乘 运 算 方 法 , 则 有 : 


部 分 积 PB 乘 数 |Y|y, 
00 0000 01 10 
十 01 1010 

01 1010 

一 00 0110 10 01 
十 00 1101 

01 0011 

一 00 0100 1110 


所 以 |Z|=|1XXY|1=P,=01001110 
[ZJ]r=[XXY]r=1 01001110 
例 4.11 设 X= 一 0.011、Y= 一 0.01 


yC 说 明 

0 Po=0 
yayiC 一 100,P, 十 21XI| 
Pi 

0 右 移 两 位 得 Pi ,0 一 C 
yzyiC 一 010,P, 十 |XI 
P; 
右 移 两 位 得 P; ,0 一 C 


zs 二 xs 中 y。 一 1 中 0=1 


1, 运 用 原 码 两 位 乘 运算 求 [XX Y jm 。 


解 : [Xjm 二 1 011、.[LY] 王 1 011,xs 


1\y,=1,|X|=00 011.2|X|=00 110,|Y|= 


0011、[ 一 |X| jx# 二 11 101。 根 据 原 码 两 位 乘 运 算 方法 , 则 有 : 


部 分 积 PB 乘 数 |Ylyzy 
00 000 00 | 11 
十 11 101 

11 101 

Ll 01 00 
十 00 011 

00 010 


一 00 001 001 


所 以 1Z|=|1XXY|=P; 二 001001 
[2Z]r=[XXY]r=0 001001 

2. 补 码 两 位 乘 运算 方法 

补 码 一 位 乘 运 算 部 分 积 递 推 公式 有 : 
Bs = (n= 


€ 说 明 

0 P=0 
yzy1C=110,Po+[— |X| jx 
了 

1 ， 右 移 两 位 得 P ,1 一 C 
yzyiC 一 001,P: 十 |XI 


Ps 
右 移 一 位 得 P: ,0 一 C 
2Z.=X.DY,=1®@1=0 


和 十 了 -2) 


政 王 2 ((Cyri = [X]# 主 Pna) 


一 2 (yi1—y)°* [LX] + 
一 2 (Cr 十 y 一 27)。 


上 2 一 ((Cyrs 一 y)。[X]# 十 Piz)) 
[Xj# 十 Pr-:) 


Sm 


Ne/ 计算 机 组 成 原理 


可 见 ,部 分 积 Pj-, 一 P; 的 递 推 操作 ,由 乘 数 中 相 邻 三 位 二 进 制 数 yy-1y-: 决 定 。 
yy-iy-:* 有 8 种 组 合 ,每 种 组 合 对 应 操作 为 : 

@ yyi-iyi-z 二 000,P; 二 2 了 (Pj-s 十 0[X]#), 相 当 于 部 分 积 P-: 加 0, 部 分 积 右 移 
两 位 。 

@ yy-iy-: 王 001,Pi 王 2 (Pi-: 十 1LX]##) ,相当 于 部 分 积 Pj-, 加 [Xj# ,部 分 积 右 移 
两 位 。 

@ yiy-iy-* 一 010, 也 一 2-2(P-: 十 1LX]#) ,相当 于 部 分 积 P-: 加 [X]# ,部 分 积 右 移 
两 位 。 

Q@ wy-iy-: 一 011, 耳 一 2 一 (Pi-: 十 2LX]h) ,相当 于 部 分 积 P-: 加 2LX]#h ,部 分 积 右 
移 两 位 ; 当 [Xj]# 取 双 符 号 位 时 ,将 [Xj# 左 移 一 位 、 高 符号 位 不 变 、 最 低位 补 0 即 可 得 
2[LX]》 。 

yyi-1y-: 二 100,Pj 二 2 (Pj-: 十 2[ 一 Xj]#), 相 当 于 部 分 积 P-: 加 2[ 一 Xj ,部 分 
积 右 移 两 位 ;同样 , 当 [ 一 Xj# 取 双 符 号 位 时 ,将 [一 Xj# 左 移 一 位 、 高 符号 位 不 变 、 最 低位 
补 0 即 可 得 2[ 一 X]# 。 

@ yy- 二 101,Pj 二 2 了 (Pj-z 十 [一 Xj#), 相 当 于 部 分 积 PB-: 加 [一 X]# ,部 分 积 


右 移 两 位 。 

@ yy-iy-: 王 110, 忆 三 2 (Pi-: 十 [一 X]) ,相当 于 部 分 积 Pi-: 加 [一 X]# ,部 分 积 
右 移 两 位 。 

@ yy-iy-* 王 111,Pi 王 2 (Pi-: 十 0LX]h), 相 当 于 部 分 积 P;-; 加 0, 部 分 积 右 移 
两 位 。 


综合 上 述 ,结合 补 码 一 位 乘 的 运算 规则 , 则 补 码 两 位 乘 的 运算 规则 如 下 : 

@ 操作 数 补 码 的 符号 位 与 数值 位 一 同 参加 运算 。 

@ 被 乘 数 补 码 取 三 符号 位 作为 运算 的 被 乘 数 X, 字 长 均 为 n 十 3 位 ;部 分 积 字 长 等 于 
运算 被 乘 数字 长 , 且 初 始 值 为 0; 乘 数 补 码 末 位 增设 初始 值 为 0 附加 位 w 作为 运算 的 乘 数 
Y, 且 n 为 偶数 取 双 符号 、 字 长 为 n 十 3 位 ,n 为 奇数 乘 数 取 单 符号 、 字 长 为 n 十 2 位 。 

回 从 低 到 高 依次 对 乘 数 三 位 my-iyi-* 进 行 判断 , 且 按 表 4-3 所 示 操 作 。 


表 4-3 ” 补 码 两 位 乘 运算 判断 操作 规则 


-1y-: 操 作 -1yi-: 操 作 
000 部 分 积 加 0 100 部 分 积 加 2[ 一 Xj 
001 部 分 积 加 [X]# 101 部 分 积 加 [一 Xj 
010 部 分 积 加 [X]# 110 部 分 积 加 [一 X]# 
011 部 分 积 加 2[X]# 111 部 分 积 加 0 


@ 部 分 积 每 累加 一 次 后 按 补 码 右 移 两 位 (最 高 位 参加 移 位 但 本 身 维持 不 变 ) ,但 当 n 
为 奇数 时 最 后 一 步 移 一 位 , 当 n 为 偶数 时 最 后 一 步 不 移 位 , 即 得 到 新 部 分 积 ( 含 右 移 出 部 
分 积 字 的 位 ) 。 

@ 重复 @ 和 @n/2(n 为 偶数 ) 或 Cn 十 1)/2Cn 为 奇数 ) 次 。 
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最 后 的 部 分 积 ( 含 右 移出 部 分 积 字 的 位 ) 即 是 乘积 的 补 码 。 

例 4.12 设 X= 一 0.011,Y 二 一 0.011, 运 用 补 码 两 位 乘 运算 方法 求 [XXYY]#。 

解 : [X]# 一 111 101,2[X] 一 111 010,[ 一 X] 一 000 011,2[ 一 X] 一 000 110， 
[Y]#* 王 1 101。 根 据 原 码 两 位 乘 运算 方法 , 则 有 


部 分 积 Pp 乘 数 [Y]# yz2y1yo 说 明 

000 000 11 010 P,=0 

+111 101 yay1yo =010,Po + [Xa 
111 101 Pi 

—111l 111 01 110 右 移 两 位 得 P 

十 000 011 yyiyo 王 110,P 十 [一 X]# 
000 010 P; 

一 000 001 001 最 后 一 步 右 移 一 位 得 P。 

所 以 [XXYJ# 一 0.001001 


例 4.13 设 X= 一 0.1101,Y==0.0110, 运 用 补 码 两 位 乘 运算 方法 求 [XX YJ#。 
解 : [X]# 王 111 0011,2[Xj]# 二 110 0110,[ 一 Xj]# 二 000 1101,2[ 一 Xj]# 二 001 1010， 
[Yj 二 00 0110。 根 据 原 码 两 位 乘 运算 方法 , 则 有 : 


部 分 积 P 乘 数 [Yj]# yzyiyo 说 明 

000 0000 0001 100 Po=0 

十 001 1010 yzyiyo =100,Po 十 2[ 一 Xj]# 
001 1010 oY 
一 000 0110 10 00 011 右 移 两 位 得 P， 

十 110 0110 yyiyo 一 011,P, 十 2[X]# 
110 1100 P; 
一 111 1011 0010 000 右 移 两 位 得 P。 

十 000 0000 yayiyo 一 000,P: 十 0 
111 1011 P; 

111 “101] 0010 最 后 一 步 不 移 位 Ps 


所 以 [XXY]# 二 1 10110010 
436 阵列 乘法 器 


一 位 或 两 位 串 行 加 乘法 器 ,使 用 同一 硬件 ,通过 位 部 分 积 多 次 累加 实现 二 进 制 数 相 
乘 ,运算 所 需要 的 时 间 随 二 进 制 位 数 增加 , 呈 线 性 增长 。 为 快速 实现 乘法 运算 ,可 以 如 同 
手工 运算 一 样 ,利用 多 并 加 法 器 对 位 部 分 积 实现 连续 相 加 。 其 基本 思想 是 利用 大 量 与 门 
生成 系列 位 积 项 ,同时 采用 大 量 全 加 器 对 位 积 项 进行 并 行 相 加 。 

1. 原 码 阵列 乘法 器 

设 被 乘 数 、 乘 数 和 乘积 的 原 码 为 : [X]m 二 xs xsxsxsxi、 [Ym 二 ys ytyayzyl、 
[XXY]m 一 zs zszr…zsz1, 则 有 : 


Sa 计算 机 组 成 原理 


zs 一 zs 四 ys 
1X | 
其 手工 运算 如 下 : 
X4 Xs X2 XI 
XxXy ys yz yi 


XiyI yl Xey1 Xiyl 
X4y2 Xay2 Xz2y2 Xiy2 
X4ys3 Xays  X2y3 Xiys 
Kay4 Xay4 Xoys XIY4 
Z8 27 Z6 Zs 2Z4 Z3 Z2 2 


在 手工 运算 中 ,位 积 项 xiyi 可 以 由 一 个 与 门生 成 ,相关 位 积 项 相 加 可 以 由 一 个 全 加 器 
实现 ,4X4 位 的 原 码 并 行 加 乘法 器 的 逻辑 结构 如 图 4-24 所 示 , 它 主要 由 位 积 项 与 门生 成 
逻辑 .位 积 项 并 行 加 逻辑 .符号 生成 异 或 门 和 三 个 寄存 器 组 成 ,其 中 位 积 项 并 行 加 逻辑 如 
图 4-25 所 示 。 特 别 地 ,由 于 并 行 加 乘法 器 中 的 全 加 器 按 阵列 方式 组 织 布 置 的 ,所 以 通常 
把 并 行 加 乘法 器 称 为 阵列 乘法 器 。 可 以 推出 ,n 位 Xn 位 的 原 码 阵列 乘法 器 共 需 要 nXn 
个 与 门 .nxX Cn 一 1) 个 全 加 器 。 


xs XK XX xX XI 


4x4 位 积 项 并 行 加 逻辑 
| 1 
—~|» 有 2 3 | 


图 4-24 5X5 位 原 码 阵 列 乘法 器 的 逻辑 结构 


在 并 行 加 乘法 器 中 , 除 最 后 一 行 的 全 加 器 外 .为 避免 同 一 行 全 加 器 从 低位 到 高 位 的 进 
位 延迟 ,每 个 全 加 器 的 进位 向 左下 角 的 全 加 器 传递 , 即 同 一 行 所 有 全 加 器 的 进位 均 传递 到 
下 一 行 高 一 位 全 加 器 上 ,来 完成 低位 进位 加 。 而 最 后 一 行 的 全 加 器 ,图 中 采用 的 串 行 进位 
逻辑 ,但 也 可 采用 并 行进 位 逻辑 ,以 加 快运 算 速度 。 

2. 补 码 阵列 乘法 器 

由 于 补 码 乘法 中 ,被 乘 数 、 乘 数 和 乘积 均 是 补 码 ,为 利用 原 码 阵列 乘法 器 ,需要 先 将 被 
乘 数 与 乘 数 的 补 码 变换 为 原 码 ,通过 原 码 阵 列 乘法 器 得 到 乘积 的 原 码 , 再 将 乘积 的 原 码 变 
换 为 乘积 的 补 码 。 可 见 , 补 码 阵列 乘法 器 由 被 乘 数 求 补 多 辑 、 乘 数 求 补 多 辑 、 原 码 阵列 乘 
法 器 和 乘积 求 补 迎 辑 组 成 ,其 逻辑 结构 如 图 4-26 所 示 。 
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xy 0 xy! 0 Ny 0 xy 


图 4-25 4X4 位 原 码 阵列 乘法 器 位 积 项 并 行 加 的 逻辑 结构 


Xs XX XX 


Ys YnYe YoY 
tert 8 n+1 位 补 码 
n+1l 求 补 介 辑 n+1 求 补 逻 辑 


和 mm 居中 位 原 友 
Cr+Dxtn+1) 原 码 阵列 乘法 器 | 

半 2nrit 位 原 码 

2n+1 求 补 逻 辑 

2nr1 位 补 码 


vv 
Zs Zn"2221 
图 4-26 (n 十 1)X (Cn 十 1) 位 补 码 阵列 乘法 器 的 逻辑 结构 
求 补 规则 为 : 符号 位 不 变 , 当 符号 位 为 0 时 ,数值 位 不 变 ; 当 符号 位 为 1 时 ,数值 位 自 
低位 向 高 位 的 第 一 位 1 及 其 右 侧 低位 0 保持 不 变 , 左 侧 高 位 按 位 取 反 。 根 据 求 补 规则 求 
补 罗 辑 电路 如 图 4-27 所 示 。 当 xs 二 0 时 ,X 为 正 数 ,与 门 输出 为 0, 则 通过 异 或 门 使 x 二 
xi; 当 xs 二 1 时 ,XX 为 负数 , 当 低 m 位 的 x 为 0 时 , 低 m 个 与 门 输出 为 0, 通 过 异 或 门 使 低 


XS x Xs 9 XI 


| 一 | | 


| | 


n be 


Xs x x i 


图 4-27 n 十 1 位 字 长 二 进 制 数 的 求 补 逻辑 电路 


计算 机 组 成 原理 


m 位 的 x! 二 x;, 其 他 高 位 对 应 的 与 门 输出 为 1, 通 过 异 或 门 使 x 二 x;。 图 中 的 或 门 用 于 从 
低位 到 高 位 搜索 第 一 个 “1”。 


4.4 ”定点 数 除 运算 及 其 逻辑 实现 


与 4. 3 节 类 同 , 除 运算 操作 如 何 分 解 , 分 解 后 包含 哪些 元 操作 ,这 些 元 操作 如 何 实现 ; 
除 运算 机 器 实现 的 方法 有 哪些 , 即 除法 器 有 哪些 种 类 ,各 自 实现 的 算法 与 逻辑 电路 如 何等 
等 ,是 本 节 要 分 析 讨 论 的 问题 。 


441 除法 器 种 类 与 手工 运算 的 改进 


1. 除法 器 的 种 类 
组 织 加 减 运 算 实现 除 运算 的 本 质 是 将 商 位 积 相 减 ,而 商 位 积 相 减 可 以 串 行 也 可 以 并 
行 , 则 根据 除 运算 商 位 积 相 减 的 并 行 性 ,实现 方法 有 串 行 减 与 并 行 减 之 分 。 而 实现 方法 既 


可 以 通过 原 码 实现 ,也 可 以 通过 补 码 实现 。 当 除 运算 采 
用 不 同 的 编码 与 不 同 实现 方法 时 ,好 辑 电路 自然 不 同 , 即 并 行 破 { 友 
是 不 同 的 除法 器 。 综 合 起 来 ,除法 器 包括 原 码 并 行 碱 \ 补 除法 器 | ”| 原 码 
码 并 行 减 、 原 码 品行 减 、 补 码 串 行 减 等 四 种 ,其 种 类 层次 el 补 到 
结构 如 图 4-28 所 示 。 图 4-28 除法 器 种 类 的 层次 结构 


2. 手工 除 运算 分 解 

除 运算 除 加 减 元 运算 外 ,还 包含 哪些 元 操作 , 先 来 观察 二 进 制 数 手工 笔算 的 过 程 。 设 
有 两 个 定点 小 数 ; X==0.1001、Y 二 一 0.1011, 求 X/Y 及 其 余数 。 商 符号 按 “ 同 号 得 正 、 异 
号 得 负 ” 规 则 单独 处 理 , 该 规则 即 是 异 或 运算 ,余数 符号 为 被 除数 符号 ;而 商 与 余数 绝对 值 
则 将 X、Y 的 绝对 值 做 如 下 运算 。 从 手工 运算 商 与 余数 绝对 值 可 以 看 出 ,其 运算 过 程 包含 


三 种 操作 。 
除数 01101 商 
1011 /Io0l 被 除数 
一 0000 余数 Ro(==|X|) 二 |Y|, 商 上 0,R 一 0 
10010 得 余数 Ri 且 低位 补 0 
一 01011 余数 Ri 之 2 1Y| , 商 上 1,Ri 一 2 一 |1YI| 
01110 得 余数 R, 且 低 位 补 0 
一 001011 余数 R:>2 一 |Y| , 商 上 1,R: 一 2 一 |Y| 
00110 得 余数 Rs 且 低 位 补 0 
一 0000000 余数 R; 一 2 一 1Y| , 商 上 0,Rs 一 0 


01100 得 余数 R, 且 低 位 补 0 
一 00001011 余数 Ri 之 2 一 1Y| , 商 上 1,Re 一 2 一 |Y| 
0001 商 位 数 与 被 除数 或 除数 相同 ,结束 ,得 最 后 余数 
(1) 部 分 余数 大 小 比较 。 
部 分 余数 大 小 比较 是 指 上 第 i 位 商 前 , 先 比 较 部 分 余数 Ri 与 商 位 部 分 积 2…Y(i 为 商 
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位 上 商 顺 序号 ,顺序 号 从 0 开始 计 ) 之 间 的 大 小 来 决定 商 上 1 还 是 0; 若 部 分 余数 大 , 商 上 
1; 若 部 分 余数 小 , 商 上 0。 

(2) 商 位 积 右 移 。 

商 位 积 右 移 是 指 商 位 积 与 被 除数 位 置 相 比 ,需要 右 移 一 定位 数 , 右 移 后 左 侧 空 出 位 补 
0, 即 得 到 本 商 位 部 分 积 , 右 移 位 数 等 于 本 商 位 上 商 顺 序号 。 特 别 地 ,与 乘法 运算 类 似 , 把 
商 位 与 除数 的 乘积 称 为 商 位 积 ,其 右 移 一 位 后 则 称 为 商 位 部 分 积 。 

(3) 部 分 余数 与 商 位 部 分 积 相 减 。 

重复 上 述 三 种 操作 或 运算 ,直到 商 位 数 与 被 除数 或 除数 相同 为 止 。 可 见 ,手工 除 运算 
可 分 解 为 四 种 元 操作 : 部 分 余数 大 小 比较 、 商 位 积 右 移 \ 符 号 位 异 或 .余数 重复 次 数控 制 ， 
以 及 一 种 元 运算 : 部 分 余数 与 商 位 部 分 积 相 减 。 特 别 地 ,定点 小 数 数值 位 4 位 ,上 商 
5 次 ,第 一 次 上 的 商 作为 溢出 判断 位 ,不 是 真正 商 , 应 去 掉 ; 当 为 1 时 ,表示 |X| 二 |Y|， 
商 之 1, 产 生 溢出 。 

3. 手工 除 运算 的 改进 

由 于 部 分 余数 低位 不 断 补 0 ,为 使 部 分 余数 与 商 位 部 分 积 相 减 的 位 对 齐 , 商 位 积 ( 除 
数 ) 则 不 断 右 移 ,使 得 每 次 相 减 的 二 进 制 位 数 在 增加 ,而 一 般 减 法 器 相 减 的 二 进 制 位 数 不 
可 能 增加 。 实 际 上 每 次 相 减 时 部 分 余数 高 i 位 并 没有 减 , 即 本 次 部 分 余数 高 i 位 就 是 下 次 
部 分 余数 的 高 i 位 ( 即 均 为 0) 。 因 此 ,每 次 相 减 时 ,通过 部 分 余数 左 移 把 最 高 位 0 移 去 ,而 
商 位 积 与 被 除数 位 置 相 比 不 再 右 移 ,这 样 每 次 相 减 的 二 进 制 位 数 不 变 , 即 上 述 实例 做 如 下 
运算 来 得 到 商 与 部 分 余数 绝对 值 。 特 别 地 ,部 分 余数 每 次 左 移 相当 于 将 部 分 余数 乘 2, 部 
分 余数 经 过 n 次 左 移 ,相当 于 将 部 分 余数 乘 2"; 因 此 将 商 位 积 右 移 改 为 部 分 余数 左 移 后 ， 
最 后 的 部 分 余数 应 乘 2-" 才 是 真正 的 余数 。 


除数 01101 商 
1011 /1001 被 除数 
一 0000 部 分 余数 Ro(= 二 |X|) 二 |Y|, 商 上 0,Ro 一 0 
1001 得 部 分 余数 Ri 
10010 部 分 余数 Ri 左 移 一 位 
一 1011 部 分 余数 2R; 之 |Y| , 商 上 1,2R; 一 |Y| 
00111 得 部 分 余数 R。 
01110 部 分 余数 Rs 左 移 一 位 
一 1011 部 分 余数 2R: 之 |Y| , 商 上 1,2R: 一 |Y| 
00011 得 部 分 余数 Rs 
00110 部 分 余数 Ri 左 移 一 位 
一 0000 余数 2R; 二 |Y|, 商 上 0,2R; 一 0 
00110 得 部 分 余数 R， 
01100 部 分 余数 R, 左 移 一 位 
一 1011 部 分 余数 2R, 之 |Y| , 商 上 1,R4 一 |Y| 
00001 商 位 数 与 被 除数 或 除数 相同 ,结束 ,得 最 后 余数 


而 对 于 余数 大 小 比较 ,一 般 是 通过 减 运算 实现 的 , 即 车 左 移 一 位 的 部 分 余数 与 除数 相 
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减 结 果 为 正 , 左 移 一 位 的 部 分 余数 大 于 除数 , 商 上 1; 若 左 移 一 位 的 部 分 余数 与 除数 相 减 
结果 为 负 , 左 移 一 位 的 部 分 余数 小 于 除数 , 商 上 0。 除法 运算 也 是 通过 减 运 算 实现 的 , 即 
商 上 1 时 , 左 移 一 位 的 部 分 余数 与 除数 需要 相 减 ,可 以 与 部 分 余数 大 小 比较 的 相 减 合并 ， 
商 上 1 后 不 再 相 减 ; 商 上 0 时 , 左 移 一 位 的 部 分 余数 与 除数 不 需要 相 减 ,但 部 分 余数 大 小 
比较 时 已 相 减 , 则 应 在 部 分 余数 大 小 比较 相 减 结果 上 加 上 除数 ,以 恢复 左 移 一 位 的 部 分 余 
数 。 通 常 把 商 上 0 时 将 部 分 余数 还 原 为 部 分 余数 大 小 比较 前 的 数值 、 商 上 1 时 将 部 分 余 
数 大 小 比较 的 减 运算 与 除法 运算 的 减 运 算 合 并 的 除法 运算 方法 称 为 恢复 余数 法 。 显 然 ， 
恢复 余数 法 对 于 每 位 商 的 操作 运算 不 仅 不 同 , 且 还 是 预先 不 可 确定 ,控制 极其 复杂 。 

针对 除法 恢复 余数 法 的 复杂 性 ,来 分 析 恢 复 余 数 法 的 每 位 商 , 余 数 之 间 的 关系 ,是 否 
可 以 在 商 上 0 时 不 恢复 余数 ,使 商 上 0 与 商 上 1 的 操作 运算 一 致 。 设 第 ii 十 1、i 十 2 位 商 
的 部 分 余数 分 别 为 Ri、Rit1 、Ri+s ,根据 恢复 余数 法 ,将 部 分 余数 Ri 左 移 一 位 再 减 |Y| , 则 
有 第 i 十 1 位 商 的 部 分 余数 为 : 

Rin =2R;—|Y| 
若 Rit1 二 2R; 一 |Y| 过 0, 商 上 0, 需 要 加 |Y| 来 恢复 余数 , 即 第 i 十 1 位 商 0 的 部 分 余 
数 为 : 
Rin=(2Ri—|Y|)+|Y|=2R 
继续 除 求 商 ,将 部 分 余数 Ri+: 左 移 一 位 再 减 |Y| , 则 有 第 i 十 2 位 商 的 部 分 余数 为 : 
Ri+: 一 2(2Ri) 一 |Y| 王 4Ri 一 |Y| 
即 在 第 i 十 1 位 商 恢复 余数 后 ,还 需要 左 移 一 位 ,再 减 去 除数 才能 得 到 第 i 十 2 位 商 的 部 分 
余数 。 

从 第 i 十 2 位 商 的 部 分 余数 可 以 看 出 , 当 Ri+1 二 2Ri 一 |Y1 过 0 商 上 0 时 ,可 以 不 加 |Y| 
恢复 余数 操作 , 仅 把 (2R; 一 1Y1) 左 移 一 位 再 加 |Y| 也 可 以 得 到 第 i 十 2 位 商 的 部 分 余数 
即 有 : 

Ri+: 一 2(2Ri 一 |YI) 十 |YI=4Ri 一 |YI| 

可 见 , 当 部 分 余数 Ra<0 商 上 0 时 ,将 部 分 余数 Rsi 左 移 一 位 再 加 |Y| , 则 可 以 得 到 
部 分 余数 Ra ;: 当 部 分 余数 Ri:>0 商 上 1 时 ,将 部 分 余数 Ri+i 左 移 一 位 再 减 |Y| , 则 可 以 
得 到 部 分 余数 Ri+* 。 通 常 把 商 上 0 时 不 还 原 余 数 大 小 比较 前 的 数值 `. 商 上 1 与 商 上 0 均 
将 余数 大 小 比较 的 减 运算 与 除法 运算 的 减 运算 合并 的 除法 运算 方法 称 为 不 恢复 余数 法 。 
显然 ,不 恢复 余数 法 对 于 每 位 商 的 操作 运算 不 仅 类 同 , 且 还 是 预先 可 确定 的 ,控制 简单 。 
特别 地 ,由 于 不 恢复 余数 法 每 位 商 的 操作 运算 , 商 上 0 时 加 |Y|、 商 上 1 时 减 |Y|, 所 以 又 
称 为 加 减 交 替 法 。 

由 此 ,依据 手工 除 运算 过 程 , 通 过 对 手工 除 运算 的 改进 , 即 由 部 分 余数 左 移 代 蔡 商 位 
积 右 移 、 由 商 上 0 时 不 恢复 余数 代替 恢复 余数 ,并 把 减 |Y| 转 为 加 [一 |Y|]# ,使 得 除法 运 
算 也 适合 利用 一 般 加 法 器 来 完成 。 


442 原 码 除法 及 其 逻辑 实现 


1. 原 码 除 的 运算 方法 
同 乘法 运算 一 样 , 设 两 个 二 进 制定 点 小 数 的 原 码 为 : [Xj 二 xs xsxo-1*… xzx1\[LY jm 一 
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ys yaya-l…yzyi ,它们 商 及 余数 的 原 码 为 : [Qjr 二 [X/Yjm 二 Qs QsQo-1…QzQi\ 余 数 
[Rj 二 Rs Rs R。-1…R;Ri。 商 [Qj 符号 位 为 两 个 二 进 制 数 符号 位 的 异 或 值 ,余数 LRjs 
符号 位 为 被 除数 的 符号 位 , 商 与 余数 绝对 值 为 两 个 二 进 制 数 绝对 值 相 除 的 结果 , 即 原 码 除 
运算 公式 为 : 

Qs=xDy, 

rs = 区 

1Ql= dXI-|IRI)/IYI| 

根据 原 码 数值 位 与 真 值 数值 位 之 间 的 转换 关系 ,1X|、1Y|1、|1Q|、|1RI 即 是 被 除数 、 除 

数 、 商 和 余数 的 原 码 数值 位 , 即 : 
1 二 
| YY |= yayo- yn 
|1Q|= QQ QQ 
| R|= rarei*r2r 

特别 地 ,定点 小 数 相 除 时 , 商 与 余数 也 对 应 为 定点 小 数 , 则 应 满足 |X| 二 |Y|, 才 能 使 
商 过 1; 被 除数 与 除数 字 长 一 般 相等 , 商 的 数值 有 效 位 由 精度 要 求 决定 ,一 般 与 除数 字 长 相 
等 , 即 商 的 字 长 一 般 与 除数 字 长 相等 。 定 点 整数 相 除 时 , 商 与 余数 也 对 应 为 定点 整数 , 则 
应 满足 |X| 二 1Y| ,才能 使 商 之 1; 被 除数 字 长 大 于 或 等 于 除数 字 长 , 商 的 数值 有 效 位 由 实 
际 结果 决定 , 商 的 字 长 一 般 也 与 除数 字 长 相等 。 

综合 手工 除 运算 的 改进 , 原 码 除 的 运算 规则 如 下 : 

@ 操作 数 原 码 的 符号 位 与 数值 位 分 开 处 理 , 按 “ 同 号 得 正 、 异 号 得 负 ” 规 则 , 即 两 个 操 
作 数 符号 位 异 或 为 商 符号 位 ,余数 符号 位 为 被 除数 符号 位 。 

@ 取 被 除数 原 码 数值 位 且 最 高 两 位 处 补 0 作为 运算 的 部 分 余数 初始 值 Re , 字 长 为 
n 十 2 位 ;除数 原 码 数值 位 且 最 高 一 位 处 补 0 作为 运算 的 除数 , 字 长 为 n 十 1 位 ; 商 字 长 等 
于 除数 字 长 , 且 初 始 值 为 0。 

@ 部 分 余数 加 [一 |YI]#( 即 减 1Y|) 得 到 新 部 分 余数 。 

@ 若 新 部 分 余数 最 高 位 为 0( 即 新 部 分 余数 为 正 ) , 商 上 1 ,部 分 余数 按 补 码 左 移 一 位 
(最 高 位 维持 不 变 , 空 出 的 低位 补 0) 后 再 加 [一 1Y|]#*; 若 新 部 分 余数 最 高 位 为 1( 即 新 部 
分 余数 为 负 ) , 商 上 0, 部 分 余数 左 移 一 位 后 再 加 |1Y| ;最 高 进位 置 于 部 分 余数 最 高 位 。 

@ 重复 @n 次 , 即 除数 数值 位 二 进 制 位 数 次 。 

车 最 后 余数 最 高 位 为 0( 即 最 后 部 余数 为 正 ) , 商 上 1; 若 最 后 余数 最 高 位 为 1( 即 最 
后 部 余数 为 负 ) , 商 上 0。 

@ 将 商 符号 位 与 最 后 的 商 相 拼接 , 即 是 商 的 原 码 。 

@ 将 余数 符号 位 与 右 移 n 次 的 最 后 部 分 余数 相 拼 接 , 即 是 余数 的 原 码 。 

特别 地 , 当 由 机 器 来 计算 新 部 分 余数 时 ,部 分 余数 最 高 位 为 溢出 标志 ,用 于 保存 部 分 
余数 左 移 时 可 能 出 现 的 数值 位 移出 ,在 后 续 的 减 运算 中 ,通过 借 位 使 部 分 余数 恢复 正常 。 
另外 ,数值 位 n 位 ,上 商 n 十 1 次 ,第 一 次 上 的 商 作为 溢出 判断 ,不 是 真正 商 ,应 去 掉 。 

若 Cs+1 为 加 减 运算 时 的 最 高 进位 , 则 相应 原 码 一 位 乘 的 运算 算法 为 : 

步骤 1: 设置 Ri 的 字 长 为 n 十 2 位 、1Q| 与 1Y| 的 字 长 为 n 十 1 位 ; 
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步骤 2: 截取 [Xj 数值 位 置 于 |X| 或 Ri 低 n 位 、 最 高 两 位 为 0, 即 Ro 二 |X| ,截取 
[Yjrm 数 值 位 置 于 |Y| 低 n 位 、 最 高 位 为 0; 

步 又 3: Q,=xBy,:Q=0:j=1\B=Bo=—|Y|]; 

步骤 4; 车 民 宇 0, 则 Qs+z-j 二 1、Rin 二 2Ri; 一 |1Y|; 若 Rj 过 0, 则 QH-i 王 0、Ri+l 一 
2Rj 十 |Y| ;ro+2 二 Co;( 其 中 2Ri 即 是 Ri 按 补 码 左 移 一 位 ) 

步骤 5: j 二 j 十 1, 若 jn, 转 步骤 4, 否 则 转 步 又 6; 

步骤 6: 若 Rj 宇 0, 则 Qs+2-j; 二 1; 若 Ri 二 0, 则 Qs+2-j 二 0; 

步骤 7: [Qj 二 Q; 与 Q 拼 接 、[Rj]m 二 x, 与 2“"R。 拼接 。 

2. 原 码 除 运算 的 逻辑 实现 

从 原 码 除 的 运算 方法 可 知 , 原 码 除 法 运算 实现 的 逻辑 电路 由 n 十 2 位 部 分 余数 寄存 
器 .n 十 1 位 除数 寄存 器 ,n 十 1 位 商 寄存 器 、n 十 1 位 并 行 加 法 器 \ 除 数 输入 控制 逻辑 、 符 号 
生成 逻辑 、 启 停 迎 辑 和 计数 器 等 组 成 ,其 实现 的 迎 辑 结构 如 图 4-29 所 示 。 其 中 商 寄存 器 
和 部 分 余数 寄存 器 具有 移 位 功能 ,部 分 余数 寄存 器 开始 存放 的 是 被 除数 |X| , 当 运 算 完成 
后 ,存放 的 是 最 后 的 部 分 余数 ,被 除数 |X| 不 再 保留 。 原 码 除 运算 实现 的 操作 过 程 如 下 : 


] 
[一 六 | 被 除数 |X| 与 部 分 余数 R; 


Ri 一 Ri 


Ri Ri 


输入 近 
制 逻 辑 


结束 启动 (DIV) 
图 4-29 原 码 除 运算 实现 的 逻辑 结构 


中 当 指 令 译 码 器 输出 DIV 二 1 时 ,启动 信号 有 效 使 D 触发 器 置 为 1 和 商 寄存 器 值 演 
为 0…02 理 ,同时 把 [Xj 与 [YJ 的 n 位 数值 位 分 别 装 入 部 分 余数 寄存 器 与 除数 寄存 器 ， 
把 LXJm 与 LYJ 和 的 符号 位 送 到 异 或 门 输入 端 , 通 过 异 或 门生 成 乘积 符号 位 ;另外 ,还 将 计 
数 器 置 为 0。 

@ 当 D 和 触发 器 Q=1 时 ,与 门 打开 ,时 钟 脉冲 工 则 连续 不 断 地 在 与 门 输 出 端 输出 。 

@ 在 时 钟 脉 冲 上 升 沿 ,打开 除数 与 部 分 余数 寄存 器 的 输出 门 ,并 使 计数 器 加 1 计数 ; 
部 分 余数 寄存 器 数据 直接 输入 到 并 行 加 法 器 ,除数 寄存 器 数据 通过 控制 逻辑 ( 即 异 或 门 ) 
输入 到 并 行 加 法 器 (输入 数据 是 |Y| 还 是 [一 |Y|]# 由 Q; 决定 )。 

@@ 在 时 钟 脉冲 有 效 期 间 , 并 行 加 法 器 将 输入 的 两 个 二 进 制 数 进行 相 加 ,并 把 相 加 结 
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果 及 其 进位 装 人 部 分 余数 寄存 器 , 且 部 分 余数 寄存 器 最 高 位 通过 非 门 置信 商 寄存 器 的 最 
低位 。 

@ 在 时 钟 脉冲 下 降 沿 ,使 商 寄存 器 与 部 分 余数 寄存 器 左 移 一 位 , 且 部 分 余数 寄存 器 
最 高 位 维持 不 变 、 空 出 的 最 低位 补 0, 商 寄存 器 最 高 位 丢弃 、 空 出 的 最 低位 补 0。 

@ 在 时 钟 脉冲 连续 不 断 的 作用 下 , 则 重复 @、 田 、.@ 中 的 操作 ,直到 第 (n 十 1) 个 时 
钟 脉冲 时 ,其 上 升 沿 使 计数 器 产生 进位 输出 (计数 器 的 模 为 n 十 1) 。 

@ 计数 器 丁 的 进位 输出 使 停止 信号 有 效 ,D 触发 器 清 0,Q==0 使 与 门 关闭 ,从 而 又 使 
第 (n 十 DD 个 时 钟 脉冲 无 效 ,@、@ 中 的 操作 不 再 进行 ;另外 ,通过 计数 器 本 的 进位 输出 ,把 
由 蜡 或 门生 成 的 商 符号 位 置 于 商 寄 存 器 最 高 位 。 至 此 ,在 商 寄 存 器 中 存放 了 商 的 原 码 ,部 
分 余数 寄存 器 中 存放 了 余数 原 码 的 有 效 数值 位 ,通过 其 他 人 逻辑 生成 余数 的 原 码 。 

例 4.14 设 X= 一 0.1001,Y= 一 0.1011, 运 用 原 码 除 运算 方法 求 [X/Y jm。 

解 : [Xj]% 二 1 1001,[Yjn==1 1011,X,==1,Y,=1,Ro。==|X|==0 01001,1Y|==01011， 
[一 |Yl]# 三 10101, 根 据 原 码 除 运算 方法 , 则 有 : 


部 分 余数 Ri 商 |Q| Q， 说 明 
0 01001 Ro 
+ 10101 Ret ES= Ys 
0 11110 0 Ri ,余数 为 负 ,Q; 商 上 0 
1 11100 0 Ri 左 移 一 位 得 2R， 
二 -01011 Qs=0,2Ri+|Y| 
0 00111 dr R; ,余数 为 正 ,Q 商 上 1 
<0 01110 01 R: 左 移 一 位 得 2R; 
+ 10101 Q=1,2R;+[—|Y|]a 
1 00011 2 Rs ,余数 为 正 ,Q; 商 上 1 
1 00110 011 Rs 左 移 一 位 得 2Rs 
二 10101 Q;=1,2Rs+[—|Y|Ja 
1 11011 011 0 R, ,余数 为 负 ,Q, 商 上 0 
<1 10110 0110 R4 左 移 一 位 得 2R， 
01011 Qs:=0,2R, 十 |Y| 
0 00001 0110 1 Rs ,余数 为 负 ,Q, 商 上 1 
所 以 I|Q|=|X/Y|=1101 IRI=R;s=0001 Q.=x.Dy,=1@1=0 


[Qn=[X/YJn=0 1101 [Rj]m=1 0001 X27 
443 补 码 除法 及 其 逻辑 实现 


1. 补 码 除 运算 及 其 部 分 余数 递 推 公式 

补 码 除 运算 也 分 恢复 余数 法 和 加 减 交 蔡 法 ,与 原 码 除 运算 一 样 , 仅 讨论 加 减 交替 法 。 
设 两 个 二 进 制定 点 小 数 补 码 为 : [X]# 二 xs xsxn-l…xaxi\[LY]# 一 ys yoyo-li…yzyl ,它们 的 
商 与 余数 补 码 为 : [Qj# 二 Qs QsQs1…QzQi [Rj 二 Ts Tarai…rzni, 则 补 码 除 运算 公 


NV/ ranennn 


式 为 : 
[Xj#=[Q* Yj# 二 [2 "Ra 
且 补 码 除 运 算 部 分 余数 递 推 公式 为 ; 
[Ri]# = [2R- +# 十 [(1 一 2Qesi)Y]# (一 2,3,…,n 十 1) 
[RiJ# 二 [Xj# 十 [(1 一 2K)Yj# (X、Y 同 号 ,K = 1;X、Y 异 号 ,K = 0) 
其 中 : Ri 为 第 j 次 部 分 余数 ,j 王 1,2,…,n 十 1。 
从 原 码 除 运算 来 看 ,通过 比较 当前 部 分 余数 与 除数 的 绝对 值 大 小 ,决定 商 上 0 还 是 

1 当前 部 分 余数 是 加 除数 还 是 减 除数 来 得 到 新 部 分 余数 。 由 于 原 码 除 运算 的 被 除数 与 除 
数 是 绝对 值 参加 运算 ,被 除数 与 除数 大 小 的 比较 可 以 转变 为 : 被 除数 与 除数 相 减 得 到 起 
始 部 分 余数 ,由 起 始 部 分 余数 正 负 判断 被 除数 与 除数 大 小 。 但 对 于 补 码 ,被 除数 与 除数 的 
符号 是 任意 的 ,绝对 值 大 小 的 比较 则 很 复杂 。 现 分 以 下 四 种 情况 来 讨论 补 码 如 何 比较 绝 
对 值 大 小 。 

(1) 若 X>0,Y>0, 则 [X]# 王 |XI,[Y]# 王 |Y|。 

[Xj# 一 [Yj# 三 |XI 一 |IYI=[R], 设 R>>0 即 与 Y 同 号 , 则 有 |XI 一 |Y| 之 0 即 
XI 二 1Y1; 设 R<0 即 与 Y 异 号 , 则 有 |X| 一 |Y1<0 即 |X| 过 |1Y|。 
(2) 若 X<0,Y<0, 则 [XJ]# = 二 2 一 |X|,[YJ# 二 2 一 |Y|。 
[Xj 一 [Yj#=2 一 |X| 一 (2 一 |Y1)=|Y| 一 |X|=[Rj#, 设 R=0 即 与 Y 同 号 , 则 有 
YI 一 |IXI<o 即 |XI>1Y1; 设 R>0 即 与 Y 异 号 , 则 有 |Y| 一 |X1>>0 即 |XI| 过 |Y1|。 
(3) 若 X>0,Y<0, 则 [X]# 王 |XI,[Y]# 王 2 一 |Y| 。 
[Xj# 十 [YJ 二 2 十 |X| 一 1Y|= 二 [Rj# ,根据 补 码 定义 有 : R 为 负 与 Y 同 号 ,1X| 一 
YI<0 即 |XI<1Y|。 
(4) 若 X<0,Y>0, 则 [X]# 王 2 一 |XI,[Y]# 王 |Y|。 
[X]# 十 [Y]# 王 2 十 |Y| 一 |IXI=LR]+ ,根据 补 码 定义 有 : R 为 负 与 Y 异 号 ,|1Y| 一 
XI<0 即 |XI>1Y| 。 

综 上 所 述 则 有 : 被 除数 与 除数 同 号 ,起 始 部 分 余数 补 码 为 被 除数 补 码 减 除数 补 码 ; 且 
起 始 部 分 余数 与 除数 同 号 ,被 除数 大 于 除数 ,起 始 部 分 余数 与 除数 异 号 ,被 除数 小 于 除数 。 
被 除数 与 除数 异 号 ,起 始 部 分 余数 补 码 为 被 除数 补 码 加 除数 补 码 ; 且 起 始 部 分 余数 与 除数 
同 号 ,被 除数 小 于 除数 ,起 始 部 分 余数 与 除数 异 号 ,被 除数 大 于 除数 。 因 此 有 : 

[Rij# = 二 [Xj# 十 [(1 一 2K)Y]# (X、Y 同 号 ,K=1;X、Y 异 号 ,K=0) 
与 起 始 部 分 余数 类 同 , 后 续 部 分 余数 为 : 
[Ri]# 王 [2Ri-]# 十 [(1 一 2Qu+s-i)Y] 和 


即 有 : 
[RijJ# = [X]# 十 [(1 一 2K)Y] 外 
[RJ = [2Ri]# 十 [(1 一 2QaD)Y]# 
[Rs Ja 至 [2R: J 本 EL 2Q,)Y J] 
[R。]# = [2Rei J# + [C1— 2Q;s)Y a 
[Ran J# = [2R, J# 十 [(1 一 2Q:)Y]# 
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将 以 上 各 式 依次 乘 以 2" ,2-1,2-,…,2-o 5 ,2-"*, 则 有 : 
[RiJa = [X]# 十 [(1 一 2K)Y]# 
[2-R:]# = [Rija t+ [27 (1— 2Qn)Y 
[2-R:]# = [2-R:]# 和 十 [2-2(1 一 2Q.)Y]# 


[2 Rh 一 [2 ?Re ]# 十 [2 (1 一 2Q:)Y]# 
[2™°Rsn Js 一 [2 Re]# 和 十 [2 (1 一 2Q2)Y]# 
将 以 上 各 式 依次 代入 , 则 有 : 
[27°Ran J# = [X]# 十 [(1 一 2K)Y 十 21(1 一 2Qa)Y 十 22(1 一 2Q.)Y 十 … 十 
2 (1 一 2Q)Y 十 2-"(1 一 2Q:)Y]# 


= [XJ 十 [(G 一 2K) 十 >)25 一 2 (01Q0) ) Ys 


由 于 了 27 是 等 比 级 数 , 即 有 >)27 一 1 一 2 
所 以 有 ; 


[x = [((2K 一 1) Dt I Qn) ) Ys + L277R 


[Xj# = [(‘2K—2) 十 2 一 十 iQ ))Y], 十 [27"R, jn 


当 X\Y 同 号 时 , 则 KK 二 1、 商 为 正 ,2K 一 2 二 0; 且 令 Qu 一 Q. 和 Qi 二 1, 则 有 [Qj 二 
Qu QQ QQ QQ QQ -QQ:1=Q, 所 以 有 : 


[(CK 一 2) 生 $” 生 Slt) jr, = DL +2")YIs 


= [LQ, QQ 1 Qs Qs1) YN 
= [Q. YJ 
当 X.Y 蜡 号 时 , 则 KK 一 0、 商 为 负 .2K 一 2 一 一 2;[Q]# 一 2 一 Q, 所 以 有 ， 


nl nl 
[= 久 计 全 二 OO = [Dt =] 


= [(Q, QQ 1 Qs Ql — 2) Yn 
一 [(LQ]# —2)° Yj]# 
= [Q. Ya 
综合 则 补 码 除 运算 公式 成 立 。 
2. 补 码 除 的 运算 方法 
由 上 述 可 知 , 补 码 除 运算 时 ,操作 数 补 码 的 符号 位 与 数值 位 一 同 参 加 运算 ,被 除数 与 
除数 补 码 取 双 符号 位 作为 运算 的 被 除数 X 与 除数 Y, 字 长 为 n 十 2 位 ; 商 为 单 符号 位 补 
码 , 字 长 为 n 十 1 位 , 且 初 始 值 为 0; 部 分 余数 初始 值 为 被 除数 X。 综 合 上 述 , 补 码 除法 运 
算 包 含 商 符 确 定 .比较 上 商 规则 、 余 数 计算 规则 、 商 的 处 理 规则 和 余数 处 理 规则 等 五 个 
方面 。 


Ve/ 计算 机 组 成 原理 


(1) 商 符 确定 规则 。 从 补 码 除 运算 公式 推导 可 知 ,第 一 次 上 的 商 Qs+1 即 是 商 符 Q. 。 
为 了 防止 洲 出 ,定点 小 数 除 运算 应 满足 |X| 二 |Y| , 即 被 除数 小 于 除数 。 当 被 除数 与 除数 
同 号 时 , 商 为 正 , 被 除数 减 去 除数 的 部 分 余数 与 除数 一 定 是 异 号 , 商 上 “0”, 恰 是 商 的 符号 ; 
当 被 除数 与 除数 异 号 , 商 为 负 , 被 除数 加 上 除数 的 部 分 余数 与 除数 一 定 是 同 号 , 商 上 “1”， 
也 恰 是 商 的 符号 。 可 见 ,在 补 码 除 运 算 中 , 商 符 在 比较 上 商 过 程 中 自动 形成 。 

(2) 比较 上 商 规则 。@D 部 分 余数 与 除数 同 号 ,部 分 余数 大 于 除数 , 商 上 1, 部 分 余数 左 
移 一 位 减 去 除数 得 到 新 部 分 余数 ;部 分 余数 与 除数 异 号 ,部 分 余数 小 于 除数 , 商 上 0, 部 分 
余数 左 移 一 位 加 上 除数 得 到 新 部 分 余数 。 加 若 商 的 处 理 采 用 便 置 1 法 ,重复 @n 次 ; 若 商 
的 处 理 采用 校正 法 ,重复 @n 十 1 次 。 

特别 地 , 除 第 一 次 上 商 即 符号 商 是 按 “ 同 号 上 1、 异 号 上 0” 外 ,后 续 上 商 即 数值 商 的 比 
较 上 商 规则 为 : 商 为 正 即 商 符 为 0, 按 原 码 上 商 , 部 分 余数 与 除数 同 号 ,部 分 余数 大 于 除 
数 , 商 上 1, 部 分 余数 与 除数 异 号 ,部 分 余数 小 于 除数 , 商 上 0; 商 为 负 即 商 符 为 1, 按 反 码 
上 商 , 部 分 余数 与 除数 同 号 ,部 分 余数 小 于 除数 , 商 上 1, 部 分 余数 与 除数 异 号 ,部 分 余数 
大 于 除数 , 商 上 0。 所 以 ,符号 商 与 数值 商 的 比较 上 商 规则 如 表 4-4 所 示 。 综 合 符号 商 与 
数值 商 的 比较 上 商 规则 有 统一 比较 上 商 规则 : 部 分 余数 与 除数 同 号 , 商 上 1; 部 分 余数 与 
除数 异 号 , 商 上 0。 

(3) 余数 计算 规则 。@D 被 除数 与 除数 同 号 ,被 除数 减 去 除数 得 到 起 始 部 分 余数 ;被 除 
数 与 除数 异 号 ,被 除数 加 上 除数 得 到 起 始 部 分 余数 。@ 商 上 1, 部 分 余数 左 移 一 位 减 去 除 
数 得 到 新 后 继 部 分 余数 ; 商 上 0, 部 分 余数 左 移 一 位 加 上 除数 得 到 新 后 继 部 分 余数 。@ 重 
复 @n 次 。 所 以 ,部 分 余数 计算 规则 如 表 4-4 所 示 。 


表 4-4 商 符 确定 .比较 上 商 与 余数 计算 规则 


[X]# 与 [Y]# 同 号 异 号 
起 始 余数 [Ri ]# [XJ# 一 [Y]# [XJ# 十 [Y]# 
[Ri ]h# 与 [Y]# 一 定 异 号 一 定 同 号 
符号 商 0 1 
两 次 余数 [R: ]# [R: J =2[Ri J# 十 [Y]# [R: J =2[Ri J# —[LYJa 
[RiJ# 与 LY] 同 号 异 号 同 号 异 号 
数值 商 1 0 1 0 

[RiJn =2[Ri- J# — [Ri J =2[Ri J + |CRiJ# =2LRi J — |CRiJ# =2LRi-1 J 十 
[YJ [YJn [YJ [YJ 


(4) 商 的 处 理 规则 。 根 据 商 的 精度 要 求 , 商 的 处 理 有 两 种 方法 。 一 是 便 署 1 法: 商 的 
最 末 一 位 恒 置 为 1, 适用 于 对 商 的 精度 要 求 不 高 场合 ; 恒 置 1 法 操作 简单 ,但 精度 较 低 ; 当 
商 为 负 时 ,实际 商 是 反 码 , 所 需要 的 商 是 补 码 ,两 者 之 间 相 差 最 末 一 位 的 1, 引起 的 最 大 误 
差 为 2 "。 二 是 校正 法 : 当 能 除 尽 ( 运 算 过 程 中 的 任 一 步 余数 为 0) 时 ,车 除数 为 正 ,不 必 
校正 ; 若 除数 为 负 , 则 通过 商 加 2 "来 校正 ; 当 不 能 除 尽 时 , 若 商 为 正 , 不 必 校 正 : 若 商 为 
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负 , 则 通过 商 加 2-" 来 校正 。 

(5) 余数 处 理 规则 。 若 商 为 正 , 当 最 后 余数 与 被 除数 异 号 时 ,最 后 余数 加 上 除数 则 
得 正确 的 余数 ; 若 商 为 负 , 当 最 后 余数 与 被 除数 异 号 时 ,最 后 余数 减 去 除数 则 得 正确 的 
余数 。 

相应 补 码 除 的 运算 算法 为 : 

步骤 1: 设置 部 分 余数 Ri 与 除数 Y 的 字 长 为 n 十 2 位 、 商 Q 的 字 长 为 n 十 1 位 ; 

步骤 2: 将 被 乘 数 与 乘 数 补 码 分 别 置 于 Ri 和 YY 的 低 n 十 1 位 ,最 高 位 分 别 为 被 乘 数 
补 码 的 符号 位 ;Q=0; 

步骤 3: 车头 四 yw 一 0, 则 [Ri 三 [Ro]# 一 [Y]h; 若 天 四 =1, 则 [R:]# 一 [LRo]# 十 
[YJ ;j=2; 

步骤 4: 若 mm 中 y。 0,Qu+s-i 王 1,[LRi]# 三 [2Ri-l]# 一 L[Y]# ;车 nr- 四 yx, 王 1,Q.+3:-i 一 
0, [RJa =[2Ri-i J t+[Y a; 

步骤 5: j=j 十 1, 若 j<n, 转 步骤 4, 否 则 转 步 骤 6; 

步骤 6: Qi 二 1; 若 Qs+1 二 0 AND rn 四 x=1,[R]# 王 [Ri] 十 [Y]; 若 QH =1 AND 
r 四 x. 一 1,[R]# 一 [Ri]# 一 L[Y]#。 

3. 补 码 除 运算 的 逻辑 实现 

从 补 码 除 的 运算 方法 可 知 , 补 码 除 法 运算 实现 的 逻辑 结构 如 图 4-30 所 示 。 补 码 除法 
运算 实现 的 迎 辑 电路 与 原 码 除法 相 类 似 , 但 有 以 下 区 别 : 四 除数 的 字 长 为 n 十 2 位 ,并 行 
加 法 器 的 字 长 为 n 十 2 位 ;@ 商 符号 位 通过 运算 生成 ,不 需要 符号 生成 迎 辑 。 补 码 一 位 除 
运算 实现 的 操作 过 程 也 与 原 码 除法 相 类 似 。 


msl 


一 一" 


| 被 除数 BJ4 与 部 分 余数 | | 可 oj | | i ep | 


结束 启动 (DIV) 


图 4-30 补 码 除法 运算 实现 的 逻辑 结构 


例 4.15 设 X=0.1001,Y 王 一 0.1001, 运 用 补 码 除 运算 方法 求 LX/Y]# 。 
解 : [X]# 王 00 1001,[Y]# 王 11 0111,[ 一 Yj# 二 00 1001, 根 据 补 码 除 运算 方法 ， 
则 有 : 
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部 分 余数 R; 


00 


1001 
0111 


十 11 


0000 
0000 
0111 


0111 


1110 
1001 


0111 


十 00 
11 


1110 
1001 
0111 
1110 
1001 
0111 


商 |Q| 


01 
011 


011 
0111 


0111 


Qi 说 明 
Ro 
XX 与 Y 异 号 ,[Xj]# 十 [Yj]# 

0 Ri ,余数 与 Y 异 号 ,Qs 商 上 0 
Ri 左 移 一 位 得 2R， 

Qi: 一 0,2Ri 十 [Y]# 

1 R; ,余数 与 Y 同 号 ,Q 商 上 1 
R: 左 移 一 位 得 2R。 

Q4 王 1,2R: 十 [一 Y]# 

1 Rs ,余数 与 Y 同 号 ,Qs 商 上 1 
Rs 左 移 一 位 得 2R。 
Qs=1,2Rs+[—Y] 

R4 ,余数 与 Y 同 号 ,Qs 商 上 1 
Rs 左 移 一 位 得 2R 
Qs: 王 1,2R4 十 [一 Y]# 

了 Rs ,余数 与 了 同 号 ,Q, 商 上 1 


运算 中 有 一 步 余数 为 零 ,表示 能 除 尽 , 且 除数 为 负 , 则 商 需要 校正 , 即 有 : 
[X/YJ#=0 1111 十 0 0001=1. 0000 

而 余数 与 被 除数 异 号 ,余数 也 需 校 正 , 即 有 : 

[R]# =(11.0111 十 00. 1001) X2 一 一 0.0000X2 一 

部 分 余数 Ri 


11 
十 00 
00 
< 00 
二 
| 
.= 


[QJ 


0111 
1011 
0010 
0100 
0101 
1001 
0010 
1011 


十 00 


| 
人 
十 00 


1101 
1010 
1011 


0101 


00 
<— 00 
十 00 


1010 
0101 


1111 


] 


例 4.16 设 X= 一 0.1001,Y=0. 


商 |Q| 


100 
1001 


1001 


Qi 说 明 
Ro 
X 与 Y 异 号 ,[Xj]# 十 [Yj] 

1 Ri ,余数 与 Y 同 号 ,Q; 商 上 1 
Ri 左 移 一 位 得 2R， 
Qs =1,2Ri+[—Y] 

0 Rs。 ,余数 与 Y 异 号 ,Q 商 上 0 
Rs 左 移 一 位 得 2R。 
Q, =0,2Rz 二 [YJ 

0 Rs ,余数 与 Y 异 号 ,Qs 商 上 0 
Rs 左 移 一 位 得 2Rs 
Q: 一 0,2R: 十 [Y]# 

了 R4 ,余数 与 Y 同 号 ,Qs 商 上 1 
Rs 左 移 一 位 得 2R4 
人 三 入 外 ;二 [一 YY 

0 Rs ,余数 与 Y 异 号 ,Q 商 上 0 


1011, 运 用 补 码 除 运算 方法 求 [X/ YJ 。 
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解 : [Xj 二 11 0111,[Y]# 二 00 1011,[ 一 Yj# 二 00 0101, 根 据 补 码 除 运 算 方法 , 则 
有 : ( 见 上 ) 
运算 中 没有 一 步 余 数 为 零 ,表示 不 能 除 尽 , 且 商 为 负 , 则 商 需 要 校正 , 即 有 : 
[QJ]# =[X/Yj#=1 0010 十 0 0001=1. 0011 
而 余数 与 被 除数 同 号 ,余数 不 需要 校正 , 即 有 : 
[Rj =1.1111X2- 
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同 串 行 加 乘法 器 一 样 , 串 行 减 乘法 器 的 运算 时 间 随 二 进 制 位 数 增 加 , 呈 线 性 增长 。 为 
快速 实现 除法 运算 ,可 以 利用 加 减法 器 对 商 部 分 积 实现 并 行 加 减 ,其 基本 思想 是 利用 大 量 
加 减 运算 单元 生成 各 位 余数 ,以 使 “ 左 移 与 加 减 " 操 作 在 同一 节 Bi Ai 
拍 内 完成 。 

1. 可 控 加 减 运算 单元 

阵列 除法 器 实现 的 基础 是 可 控 加 减 运算 单元 (CAS) ,其 逮 
辑 电 路 如 图 4-31 所 示 。 由 CAS 逻辑 电路 可 知 , 它 由 一 个 全 加 
器 和 一 个 异 或 门 组 成 , 且 包 含 四 个 输入 端 和 四 个 输出 端 。 四 个 
输入 端 为 : 加 减 控制 信号 Pi、 被 加 减 二 进 制 数 A;、 加 减 二 进 制 
数 B 、 进 借 位 输入 Ci, 四 个 输出 端 为 : 加 减 控制 信号 Po、 和 差 二 
进 制 数 S 、 加 减 二 进 制 数 Bo 、 进 借 位 输出 Co, 且 输入 输出 的 馆 图 4-31 可 控 加 减 运算 单 
辑 关系 为 : 元 逻辑 电路 

Po=P;: B=B S,=AiM(BOP)DC: 
Co=(Ai 十 C)(CBIP,) 十 AiC， 

当 Pi 二 0 时 ,CAS 为 加 法 器 , 且 Ss 和 Co 有 : 

So,=ADBOC Co=AiBi 十 BiCi 十 AiCi 

当 Pi 二 1 时 ,CAS 为 减法 器 , 且 S 和 Ce 有 : 

S=AdBE@C cs=AB+BC 二 AiC 

2. 原 码 阵 列 除法 器 

设 两 个 二 进 制定 点 小 数 的 原 码 为 : [X] 原 = xs xxsxzxl,[Y] 株 一 ys yiysyzyi ,它们 商 
及 余数 的 原 码 为 : [Qj% 二 [X/Y]m 二 Qs QtQsQ:Qi ,余数 [Rj 二 rs mrsrzn。 商 [Qjrm 符 
号 位 为 两 个 二 进 制 数 符号 位 的 异 或 值 ,余数 [Rj]m 被 除数 的 符号 位 , 商 与 余数 绝对 值 为 两 
个 二 进 制 数 绝对 值 相 除 的 结果 , 即 原 码 除 运算 公式 为 : 

Q.=x Dy, 
Is 一 Xs 
1Q|l= (dXI-|IRID/IYI| 

根据 原 码 数 值 位 与 真 值 数 值 位 之 间 的 转换 关系 ,|X|、|Y|、|1Q|、|RI 即 是 被 除数 、 除 

数 、 商 和 余数 的 原 码 数 值 位 , 即 : 


| X |= xxsx2 x 
| Y |= yysyzy 


计算 机 组 成 原理 


|1Q|= QQQQ 
| RR 1= rrsrm 
由 原 码 除 运算 方法 可 以 看 出 : 除 第 一 步 一 定做 减 外 ,后 续 是 加 还 是 减 ,由 上 一 步 的 商 
来 决定 。 若 由 手工 来 实现 原 码 除 运算 方法 ,其 运算 如 下 : 


Q=0 0 x xs xz2 x 
0 ys ys » nn 
Qi =r I Tu ral rzl rn 
十 -人 0 y ys yz yl 
Q: 一 re re Ta2 Ts2 rz2 12 
+ 0 ys ys yz yn 
Q=rs rs rs raa rz Ti 
+ 0 % yz yi 
Q=r Tu rs rs r2 I 


因此 , 原 码 阵列 除法 器 的 逻辑 结构 如 图 4-32 所 示 。 在 原 码 阵列 除法 器 中 ,同行 相 邻 
可 控 加 减 运算 单元 的 加 减 控制 信号 P 与 进 借 位 信号 C 依次 连接 , 同 列 相 邻 可 控 加 减 运 算 
单元 S 与 Ai 依次 连接 。 特 别 地 有 : 


0 0 y4 X4 y3 X3 y2 X2 Yl XI 
Gl 1 1 S| 1 
| | | | 
一 css casie |casl casi | cas 0 
1 
Q -1 
= ses seos es, 
QH 1 | 1 1 
了 =| CAS | “| CAS | “|CAS [ “| CAS [ 王 | CAS [| 
= 全 | 一 | Wl 
1 
Si | 1 1 | | 
了 | a el 可 
一 |cAs [| caAs [jcAs [cas cas | 
Cm 1 1 | | 
Tr Dy r» rl 


图 4-32 4X4 位 原 码 阵列 乘法 器 商 位 积 项 并 行 加 减 的 逻辑 结构 


(1) 由 于 CAS 为 减法 器 时 ,CAS 仅 对 除数 求 反 码 ,为 使 除数 求 补 时 末 位 加 1, 则 使 每 
行 最 右边 CAS 的 P。 与 Ci 相连 接 。 

(2) 由 上 一 行 最 左边 CAS 的 S; 即 余数 符号 位 求 反 即 为 商 , 作 为 相 邻 下 一 行 的 加 减 控 
制 信号 Pi 。 

(3) 行 与 行 之 间 CAS 的 斜 线 连 接 , 则 是 将 输入 的 除数 传送 到 各 CAS 行 。 

3. 补 码 阵列 除法 器 

补 码 阵列 除法 器 与 补 码 阵列 乘法 器 类 似 , 利 用 两 个 求 补 逻 辑 与 厚 码 阵 列 乘法 器 来 
实现 。 
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4.5 浮 点 数 算术 运算 方法 与 逻辑 运算 实现 


二 进 制 编码 既 可 以 表示 数值 量 ,也 可 以 表示 人 逻辑 量 ;而 当 二 进 制 编码 表示 数值 量 时 ， 
又 有 定点 表示 格式 和 浮 点 表示 格式 之 分 。 当 二 进 制 编码 表示 数值 量 时 ,需要 对 它 实施 算 
术 运 算 ; 当 二 进 制 编码 表示 人 逻辑 量 时 ,需要 对 它 实施 逻辑 运算 。 上 述 讨论 了 定点 数 的 算术 
运算 方法 及 其 逻辑 实现 .但 浮 点 数 表示 数据 的 范围 宽 有 效 精度 高 ,更 适合 科学 与 工程 计 
算 的 需要 。 那 么 , 当 二 进 制 编码 浮 点 格式 表示 数值 量 时 ,由 于 浮 点 数 是 由 定点 整数 的 阶 码 
与 定点 小 数 的 尾数 组 成 ,算术 运算 如 何 分 解 ,分 解 后 包含 哪些 定点 数 运 算 , 可 分 为 哪些 步 
又 ; 当 二 进 制 编码 表示 逮 辑 量 时 ,由 于 逮 辑 运算 是 元 操作 , 巡 辑 运算 如 何 实现 等 等 ,是 本 节 
要 分 析 讨 论 的 问题 。 
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1. 手工 加 减 运算 分 解 

浮 点 数 手工 加 减 运算 除 定点 数 加 减 运算 外 ,还 包含 哪些 元 操作 , 先 来 观察 浮 点 二 进 制 数 
手工 笔算 的 过 程 。 设 有 两 个 浮 点 数 : X=0. 1101X2 ,Y= 二 0.1011X2!, 求 X 十 Y。 实 际 中 , 往 
往 将 浮 点 格式 转变 为 实数 格式 : X=110.1,Y=1.011 后 , 按 小 数 点 对 齐 和 二 进 制 加 法 规则 
进行 运算 。 由 于 计算 机 中 的 数据 表示 没有 实数 格式 ,这 条 途径 在 计算 机 上 是 无 法 实现 的 。 

对 于 浮 点 格式 表示 的 实数 ,其 小 数 点 在 实数 中 的 位 置 是 由 阶 码 决 定 的 , 即 两 个 浮 点 数 
的 阶 码 相等 ,定点 小 数 格 式 的 尾数 则 可 以 按 二 进 制 加 法 规则 进行 运算 。 当 两 个 浮 点 数 的 
阶 码 不 相等 时 ,使 阶 码 相等 有 两 条 途径 。 一 是 大 阶 看 齐 小 阶 ` 大 阶 对 应 的 尾数 左 移 , 左 移 
位 数 是 两 个 浮 点 数 阶 码 的 差 ; 如 对 于 上 述 两 个 浮 点 数 ,X 的 阶 码 大 , 且 两 个 浮 点 数 的 阶 码 
差 为 2, 则 将 X 的 尾数 左 移 2 位 , 即 有 : X=0.0100X2:。 另 一 是 小 阶 看 齐 大 阶 、 小 阶 对 应 
的 尾数 右 移 , 右 移 位 数 是 两 个 浮 点 数 阶 码 的 差 ; 如 对 于 上 述 两 个 浮 点 数 ,Y 的 阶 码 小 , 则 将 
Y 的 尾数 右 移 2 位 , 即 有 : Y= 二 0.0010X23。 当 大 阶 看 齐 小 阶 时 ,尾数 相 加 为 结果 浮 点 数 
的 尾数 : 0.0100 十 0. 1011 二 0. 1111, 结 果 浮 点 数 的 阶 码 为 小 阶 浮 点 数 的 阶 码 : 1, 结 果 浮 
点 数 为 : 0.1111X2 ,实数 为 : 1. 111。 当 小 阶 看 齐 大 阶 时 ,尾数 相 加 为 结果 浮 点 数 的 尾 
数 : 0.1101 十 0. 0010=0. 1111 ,结果 浮 点 数 的 阶 码 为 大 阶 浮 点 数 的 阶 码 : 3, 结 果 浮 点 数 
为 : 0.1111X2 ,实数 为 : 111. 1。 而 实际 结果 实数 为 : 110. 1 十 1. 011 二 111. 111。 显 然 ， 
大 阶 看 齐 小 阶 时 的 结果 与 实际 结果 误差 大 ,小 阶 看 齐 大 阶 时 的 结果 与 实际 结果 相近 。 可 
见 , 当 两 个 浮 点 数 的 阶 码 不 相等 时 ,应 采用 “小 阶 看 齐 大 阶 ” 的 途径 来 使 阶 码 相等 ,才能 有 
效 地 保证 加 减 运算 结果 的 精度 。 其 原因 在 于 : 大 阶 看 齐 小 阶 时 ,尾数 左 移 , 使 尾数 高 位 丢 
弃 , 损 失 大 ;小 阶 看 齐 大 阶 时 ,尾数 右 移 ,使 尾数 低位 丢弃 ,损失 小 。 

计算 机 中 的 浮 点 数 通常 是 规格 化 的 形式 ,通过 使 阶 码 相等 操作 和 尾数 定点 数 加 运算 ， 
结果 浮 点 数 可 能 不 是 规格 化 的 形式 。 因 此 ,需要 判断 运算 结果 是 否 是 规格 化 的 ,如 果 不 
是 ,还 需要 对 运算 结果 进行 规格 化 操作 。 在 使 阶 码 相等 和 结果 规格 化 的 操作 中 ,尾数 需要 
左 移 或 右 移 、 阶 码 需要 递增 或 递减 。 当 尾数 右 移 时 ,由 于 低位 部 分 被 丢弃 而 造成 一 定 误 
差 , 为 减少 误差 ,应 进行 舍 和 处理; 另外 ,还 可 能 导致 尾数 下 淤 , 则 应 进行 溢出 处 理 。 当 阶 
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码 递增 或 递减 时 , 阶 码 可 能 产生 上 溢 ,也 应 进行 溢出 处 理 。 

可 见 ,手工 加 减 运算 过 程 分 为 阶 码 大 小 比较 、 使 阶 码 相 等 .尾数 加 减 、 结 果 规 格 化 , 且 
在 使 阶 码 相 等 和 结果 规格 化 的 步骤 中 ,还 需要 进行 伟人 与 溢出 的 判断 与 处 理 ; 而 其 所 包含 
的 尾数 加 减 为 定点 小 数 的 加 减 。 

2. 加 减 运算 公式 

设 有 两 个 规格 化 浮 点 数 为 : X==2”X M,,Y 二 2*X M, ,其 中 : m 和 nn 分别 为 数 X 和 YY 
的 阶 码 .M 和 M, 为 数 X 和 YY 的 尾数 。 浮 点 数 X 和 YY 加 减 运算 公式 为 : 

XY=X(M tM Xm mn 
或 =2"X (MX2-"-m+tM,) n>m 

可 见 , 当 m=n 时 ,两 个 浮 点 数 的 尾数 直接 进行 加 减 运算 即 得 到 结果 的 尾数 ,而 结果 
的 阶 码 即 为 任 一 浮 点 数 的 阶 码 。 当 m 关 n 时 , 则 通过 小 阶 看 齐 大 阶 , 且 小 阶 对 应 尾数 右 移 
两 个 阶 码 差 位 ,使 两 个 浮 点 数 的 阶 码 相 等 ,之 后 两 个 浮 点 数 的 尾数 进行 加 减 运 算 即 得 到 结 
果 的 尾数 ,而 结果 的 阶 码 为 大 阶 。 通 常 ,把 使 两 个 浮 点 数 阶 码 相等 的 操作 称 为 对 阶 ,对 阶 
的 原则 是 小 阶 看 齐 大 阶 ,其 本 质 是 实数 形式 手工 加 减 运算 时 的 对 齐 小 数 点 。 

3. 加 减 运算 步骤 

从 加 减 运算 公式 中 可 以 看 出 , 浮 点 数 加 减 包括 : 求 阶 差 并 判断 、 对 阶 、 尾 数 加 / 减 、 结 
果 规 格 化 等 四 个 步骤 , 且 在 对 阶 与 结果 规格 化 时 ,需要 伟人 与 浇 出 的 判断 与 处 理 。 而 为 了 
提高 速度 ,运算 前 还 可 进行 0 检查 操作 。 浮 点 数 加 减 运算 步骤 为 ， 

(1) 0 检查 。 由 于 浮 点 数 加 减 运算 较 复 杂 , 运 算 时 间 较 长 , 若 两 个 浮 点 数 中 有 一 个 为 
0, 运 算 结果 即 为 另 一 个 浮 点 数 。 

(2) 求 阶 差 。 将 两 个 浮 点 数 的 阶 码 相 减 , 即 AE 二 =m 一 n; 车 AE=0, 跳 过 (3) 转 (4), 即 
无 需 对 阶 ,结果 阶 码 为 任 一 浮 点 数 的 阶 码 。 

(3) 对 阶 。 若 AE>>0,My 右 移 AE 位,n 加 AE, 即 Y=2" Xx(M,X2- 乍 ); 若 AE<0， 
M: 右 移 AE 位 ,m 加 AE, 即 X=2"X (MX2- 乍 ); 且 结果 阶 码 为 大 阶 。 特 别 地 ,由 于 移 位 
是 按 位 进行 的 ,对 阶 的 逻辑 实现 方法 为 : 尾数 右 移 一 位 ,对 应 阶 码 加 1, 直到 小 阶 等 于 大 
阶 ,两 个 浮 点 数 的 阶 码 则 相等 。 

(4) 尾数 加 / 减 。 按 定点 小 数 加 减 运算 规则 对 阶 码 相等 的 两 个 浮 点 数 的 尾数 进行 加 
减 运算 , 即 Ms 十 y 王 Ms 士 M,X2 乍 或 MX2- 乍 土 M,。 特 别 地 ,这 时 定点 小 数 加 减 应 采 
用 双 符号 位 ,以 便 记录 结果 尾数 因 溢 出 而 产生 的 进位 。 

(5) 结果 规格 化 。Q@ 当 结 果 尾 数 符号 位 和 数值 最 高 有 效 位 为 11. 0X X…X 或 
00.1X ※… 久 时 ,已 是 规格 化 的 ,无 须 任 何 操作 。@ 当 结果 尾数 符号 位 和 数值 最 高 有 效 位 
为 11.1X※…X 或 00.0X XX…XX 时 ,需要 左 规 , 即 尾数 数值 位 连同 符号 位 一 起 左 移 一 位 ， 
结果 阶 码 减 1, 直 到 结果 尾数 为 11.0X XX…X 或 00.1X X…X 的 形式 为 止 ;显然 , 左 规 可 
能 需要 进行 多 次 。@ 当 结果 尾数 符号 位 为 01. XXX…X 或 10. X X…X 时 ,需要 右 规 , 即 
尾数 数值 位 连同 符号 位 右 移 一 位 ,结果 阶 码 加 1; 显然 , 右 规 仅 需 要 一 次 。 

特别 地 ,在 进行 对 阶 与 规格 化 操作 时 ,需要 附加 舍 人 与 溢出 的 判断 与 处 理 。 因 此 , 浮 
点 数 加 减 运算 的 流程 如 图 4-33 所 示 。 

例 4.17 车 两 个 数 真 值 为 : X=2" X0. 1101,Y 一 20 X( 一 0. 1010) , 浮 点 数 的 阶 码 为 
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加 减 
法 法 
价 码 相同 > 是 作 小 上演 > 吾 | <E 格 从 > 是 
Y 变 符号 
否 是 否 
1 1 1 
是 <- 一 x-oy 小 阶 加 1， 必 | | 尾数 加 法 阶 码 加 ,局 阶 码 减 1, 周 
数 右 移 1 位 | | ( 带 符号 ) 数 右 移 1 位 数 左 移 1 位 
否 
否 | 否 否 后 否 
Y=0? 尾数 =0? 看 码 正 深 > 码 负 涝 > 
是 是 上 器 6 [s 
ZY ZX Ze 大 阶 数 2Z—0 报告 正 上 溢 报告 负 上 溢 
i 1 1 


了 是 1 
人 0 检查 十 对 阶 十 -ea 十 结果 规格 化 -| 


图 4-33 浮 点 数 加 减 运算 流程 


4 位 ( 含 阶 符 ) ,尾数 为 6 位 ( 含 数 符 ), 求 X 十 Y。 

解 : [Xj 二 0001 0.11010,[Yjx# 二 0011 1.01100。 

@ 求 阶 差 。[mj# 一 [nj# 二 0001 十 1101==1110, 即 AE== 一 010 冯 0。 

@ 对 阶 。AE 二 0, 即 X 的 阶 码 比 Y 的 阶 码 小 2, 则 X 的 尾数 右 移 2 位 (0 舍 1 入 舍 入 
处 理 )、 阶 码 加 2( 溢 出 判断 处 理 无 溢出 ), 即 有 : [mj 二 0011( 无 溢出 )、[LM j]# 二 0. 00111、 
[XJ]x# =0011 0. 00111。 

@ 尾数 加 。 采 用 双 符 号 位 实现 : [M.]# 十 [My]#, 即 有 : 

00. 00111 


十 11. 01100 
11. 10011 


@ 结果 规格 化 。 由 于 运算 结果 尾数 为 : 11. 1 X X…X 的 形式 ,所 以 需要 左 规 以 使 尾 
数 规格 化 , 即 尾数 左 移 一 位 、 阶 码 减 1( 溢 出 判断 处 理 无 溢出 ) ,结果 尾数 则 为 : 11.0X XX…X 
的 形式 ,结果 为 : 

[X+Y]s# 王 0010 1.00110 XX+Y=2"Xx(—0.11010) 

例 4.18 若 两 个 数 真 值 为 : X 王 2 9X( 一 0.1111),Y 王 2 X0.1110, 浮 点 数 的 阶 
码 为 4 位 ( 含 阶 符 )、 尾 数 为 6 位 ( 含 数 符 ), 求 X 一 Y。 

解 : [Xj## 二 1110 1. 00010,[Y]z# 一 1100 0. 11100,[—Y]x#=1100 1.00100。 

@ 求 阶 差 。[mj# 一 [nj# 二 1110 十 0100 二 0010, 即 AE 二 010 关 0。 

@ 对 阶 。AE>0, 即 和 的 阶 码 比 立 的 阶 码 大 2, 则 一 Y 的 尾数 右 移 2 位 (0 舍 1 入 使 
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入 处 理 )、 阶 码 加 2 (溢出 判断 处 理 无 溢出 ), 即 有 : [nj 三 1110,[My]# 一 0. 11001， 
[—YJa#=1100 1.11001 。 
@ 尾数 减 。 采 用 双 符 号 位 且 变 换 为 加 实现 : [Mj]# 十 [一 My]#, 即 有 : 
11. 00010 


二 11.11001 
丢掉 一 > 1 10. 11011 


@ 结果 规格 化 。 由 于 运算 结果 的 尾数 为 : 10. X X…X 的 形式 ,所 以 需要 右 规 以 使 
尾数 规格 化 ,尾数 右 移 一 位 (0 舍 1 入 舍 入 处 理 ) 、 阶 码 加 1( 溢 出 判断 处 理 无 溢出 ) ,结果 尾 
数 则 为 : 00. 1X XX…X 的 形式 ,结果 为 : 

[X+ YJ]s#=1111 1.01110 XX+Y=2-"!X(—0.10010) 


452 浮 点 数 乘除 运算 方法 


1. 乘 运算 方法 

对 于 浮 点 格式 表示 的 二 进 制 实数 , 纯 手 工笔 算 为 : 阶 码 相 加 即 为 积 的 阶 码 .尾数 相 乘 
即 为 积 的 尾数 , 且 阶 码 加 是 定点 整数 加 ,尾数 乘 是 定点 小 数 乘 。 所 以 , 设 有 两 个 规格 化 浮 
点 数 为 : X 一 2 XMs、Y 一 2 XMy ,其 中 : m 和 nm 分 别 为 浮 点 数 X 和 YY 的 阶 码 ,M, 和 MI 
为 浮 点 数 X 和 的 尾数 , 则 浮 点 数 X 和 Y 乘 运算 公式 为 : 

XXY=2"+" XM, XM,) 

由 于 计算 机 中 的 浮 点 数 通常 是 规格 化 的 形式 ,两 个 规格 化 尾数 的 乘积 可 能 不 是 规格 
化 。 因 此 ,需要 判断 运算 结果 是 否 是 规格 化 的 ,如 果 不 是 ,需要 对 运算 结果 进行 规格 化 操 
作 。 与 加 减 运 算 一 样 ,在 结果 规格 化 的 操作 中 ,还 需要 进行 舍 入 与 溢出 的 判断 与 处 理 。 另 
外 , 阶 码 相 加 后 ,需要 进行 溢出 判断 与 处 理 ;尾数 乘积 的 位 数 往往 过 长 ,还 可 能 需要 按 精 度 
要 求 截 取 高 位 部 分 来 作为 结果 的 尾数 。 

因此 ,从 乘 运算 公式 中 可 以 看 出 , 浮 点 数 乘 包括 : 阶 码 加 、 尾 数 乘 、 结 果 规 格 化 .尾数 
截取 等 四 个 步骤 ,上 且 结果 规格 化 需要 舍 人 与 溢出 的 判断 与 处 理 . 尾 数 截取 需要 舍 人 处 理 。 
而 为 了 提高 速度 ,运算 前 还 可 进行 0 检查 操作 。 浮 点 数 乘 运算 的 流程 如 图 4-34 所 示 。 特 
别 地 ,在 逻辑 实现 时 , 阶 码 加 与 尾数 乘 既 可 以 并 行 操作 也 可 以 串 行 操作 ;由 于 阶 码 相 加 可 
能 产生 溢出 而 停止 后 续 操 作 ,因此 当 阶 码 加 与 尾数 乘 串 行 操作 时 ,应 先 阶 码 加 、 后 尾数 乘 。 

由 于 X、Y 均 是 规格 化 数 ,尾数 乘积 的 范围 为 : 1/4 夺 |M Xx M, | 二 1, 当 1/2<|M, Xx 
My| 志 1 时 ,乘积 已 是 规格 化 的 ,无 须 进行 规格 化 操作 ; 当 1/4 三 1M XM, | 二 1/2 时 , 仅 需 
左 规 一 次 ,乘积 则 是 规格 化 的 。 

2. 除 运 算 方法 

与 浮 点 数 乘 类 同 , 设 有 两 个 规格 化 浮 点 数 为 : X= 二 2" XM 、Y 二 2*XM,,, 其 中 : m 和 nm 
分 别 为 浮 点 数 X 和 YY 的 阶 码 .M. 和 My 为 浮 点 数 X 和 YY 的 尾数 , 则 浮 点 数 X 和 YY 除 运 
算 公 式 为 : 

XXY=2"" XxX (M./M,) 

同 浮 点 乘 一 样 , 需 要 判断 运算 结果 是 否 是 规格 化 的 ,如 果 不 是 ,还 需要 对 运算 结果 进 

行规 格 化 操作 。 在 结果 规格 化 的 操作 中 ,还 需要 进行 伟人 与 溢出 的 判断 与 处 理 。 因 此 ,从 
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乘 
阶 码 相 加 | | 尾数 相 条 色 规 格 化 > 


否 
台 


[一 


阶 码 减 1， 尾 | 尾数 截取 
数 左 移 1 位 


n> 
| 1 | 1 
Or 0 检查 十 阶 码 加 十 Ru 一 | 结果 规格 化 截取 -| 


图 4-34 浮 点 数 乘 运算 流程 


除 运算 公式 中 可 以 看 出 , 浮 点 数 除 包 括 : 阶 码 减 .尾数 除 、 结 果 规 格 化 等 三 个 步骤 , 且 结果 
规格 化 需要 舍 入 与 溢出 的 判断 与 处 理 。 而 为 了 提高 速度 ,运算 前 还 可 进行 0 检查 操作 。 浮 
点 数 除 运算 的 流程 如 图 435 所 示 。 特 别 地 , 同 浮 点 乘 一 样 ,在 逻辑 实现 时 , 阶 码 减 与 尾数 除 
既 可 以 并 行 操作 、 也 可 以 串 行 操作 , 当 阶 码 加 与 尾数 乘 串 行 操作 时 ,应 先 阶 码 减 .后 尾数 除 。 


阶 码 加 1， 尾 
数 右 移 1 位 


图 4-35 浮 点 数 除 运算 流程 


Sa 计算 机 组 成 原理 


由 于 X.Y 均 是 规格 化 数 ,尾数 商 的 范围 为 : 1/2 三 |M./M,| 二 2。 当 |M; | 二 |M;| 时 ， 
1/2 三 |M:/My| 二 1 时 , 商 已 是 规格 化 的 ,无 须 进行 规格 化 操作 ; 当 |M, | 二 |M; | 时 ,1 过 
1MVMy| 去 2 时 , 即 发 生 溢出 , 仅 需 右 规 一 次 , 商 则 是 规格 化 的 。 

另外 , 浮 点 数 除 也 可 以 分 为 : 尾数 检测 调整 . 阶 码 减 . 尾 数 除 等 三 个 步骤 。 尾 数 检 测 调 
整 是 检查 被 除数 尾数 绝对 值 是 否 小 于 除数 尾数 绝对 值 ,如 果 被 除数 尾数 绝对 值 大 于 除数 尾 
数 绝对 值 , 则 将 被 除数 尾数 右 移 一 位 并 使 对 应 阶 码 加 1; 由 于 操作 数 是 规格 化 数 ,所 以 只 做 
右 规 就 可 以 使 被 除数 尾数 绝对 值 小 于 除数 尾数 绝对 值 。 当 被 除数 尾数 绝对 值 小 于 除数 尾数 
绝对 值 ,可 以 防止 尾数 相 除 发 生 液 出 , 且 结果 是 规格 化 的 定点 小 数 ,无 须 进行 规格 化 操作 。 

例 4.19 设 浮 点 数 X=2-:X0.1110011,Y 王 22 X( 一 0. 1110010), 阶 码 ( 含 阶 符号 
位 ) 用 4 位 移 码 表示 ,尾数 ( 含 数 符号 位 ) 用 8 位 补 码 表示 , 且 阶 码 在 前 尾数 在 后 , 求 XXY 
的 浮 点 数 及 其 真 值 。 要 求 直接 用 补 码 完成 尾数 乘法 运算 ,运算 结果 尾数 仍然 保留 8 位 ( 含 
符号 位 ) ,并 用 尾数 之 后 的 4 位 值 处 理 舍 入 操作 。 

解 : 阶 码 采 用 移 码 单 符号 位 ,被 乘 数 尾数 采用 补 码 三 符号 位 , 乘 数 尾数 采用 补 码 单 符 
号 位 ( 乘 数 数值 位 是 奇数 ), 则 有 : 

[MJ# =000 1110011,[—M,J#=111 0001101,[M,J# =1 0001110,[mjé=0 011， 
[njg=1 011,[X]x=00 011 000 0110011,[Yj#=11 011 111 0001110。 

@ 阶 码 相 加 。[m 十 nj 二 [mj 十 [nj#$ 一 2 二 0 011 十 1 011 一 1 000=0 110, 即 阶 码 
和 0 110 的 真 值 为 一 2。 

@ 尾数 相 乘 。 尾数 相 乘 采用 补 码 两 位 乘 方 法 实现 , 则 有 : ( 见 下 ) 

@ 结果 规格 化 。 尾 数 符 号 位 与 最 高 数值 位 相反 ,已 是 规格 化 的 数 ,不 需 左 规 , 阶 码 仍 
为 00 110。 

@ 尾数 截取 。 尾 数 乘 结果 为 1 0011001 1001010 ,依据 题 意 和 *0 舍 1 入 "规则 (尾数 
乘 结果 后 4 位 为 1001) ,尾数 取 1 0011010。 

所 以 ,[XXY]s 一 0 110 1 0011010,XXY 一 2-:X( 一 0. 1100110) 。 


部 分 积 疡 乘 数 [Y]# yY2 yl yo 说 明 
000 0000000 1 00011 10 0 P=0 

十 110 0011010 yzyiyo =100, Po 二 2[ 一 Xj 
110 0011010 Pi 

一 111 1000110 10 1000 11 1 布 移 两 位 得 P 

十 000 ”0000000 yzyiyo 一 111,P, 十 0 
111 1000110 P: 

一 111 1110001 1010 10007 右 移 两 位 得 P。 

十 000 1110011 yzylyo 一 001,P: 十 [X]# 
000 1100100 ps 

一 000 0011001 001010 100 ， 碳 移 两 位 得 P， 

十 110 0011010 yayiyo 一 100,P* 十 2[ 一 X] 外 
110 0110011 

一 111 0011001 1001010 10 布 移 一 位 得 P， 
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例 4.20 车 浮 点 数 表示 格式 为 : 总 位 数 为 10, 其 中 阶 码 ( 含 阶 符号 位 )4 位 ,用 移 码 表 
示 , 尾 数 ( 含 数 符号 位 )6 位 ,用 补 码 表示 , 且 阶 码 在 前 尾数 在 后 。 设 X=( 一 0. 11001) Xx 
2 ,Y 一 0. 10011X2-"%1 , 求 X/Y 的 浮 点 数 及 其 真 值 。 


部 分 余数 Ri 商 [IQ| QQ 说 明 
11 00111 Ro 
十 00 10011 M 与 My 异 号 ,[M.]# 十 [My]# 
11 11010 0 Ri, 余数 与 My, 异 号 ,Qs 商 上 0 
<— 11 10100 0 Ri 左 移 一 位 得 2R， 
十 00 10011 Qe=0,2R, 十 [My]# 
00 00111 0 1 Rs:, 余 数 与 M, 同 号 ,Qs 商 上 1 
<— 00 01110 01 Rs。 左 移 一 位 得 2R。 
证 11 .01101 Qs 王 1,2R。: 十 [一 My]# 
11 11011 01 0 Rs, 余数 与 My 异 号 ,Q 商 上 0 
<— 11 10110 010 Rs 左 移 一 位 得 2Rs 
十 00 10011 Q, 王 0,2R: 十 [My]# 
00 01001 010 1 Ri, 余数 与 My 同 号 ,Qi 商 上 1 
< 00 10010 0101 R, 左 移 一 位 得 2R， 
十 11 01101 Q: 王 1,2R4 十 [一 My]# 
It id 0101 0 Rs, 余数 与 My 异 号 ,Q; 商 上 0 
< 二 11 11110 01010 Ri 左 移 一 位 得 2Rs 
十 00 10011 Q; =0,2R;s 二 +[M, J# 
00 10001 01010 7 Ri ,余数 与 My 同 号 ,Qi 商 上 1 


解 : 阶 码 采用 移 码 单 符号 位 ,尾数 采用 补 码 双 符号 位 , 则 有 : 

[MJ =11 00111,[My]# 王 00 10011,[—M,;J#=11 01101,[m]js 王 1 011,[njg = 
0 111,[X]* 王 11 011 11 00111,[Y]s =00 111 00 10011 。 

@ 阶 码 相 减 。[m 一 n]# 王 [m]z 十 [一 n]z 十 2" 王 1011 十 1001 十 1000=0 100, 即 
阶 码 差 1 100 的 真 值 为 4。 

@ 尾数 相 除 。 尾 数 相 除 采用 补 码 除 方法 实现 , 则 有 : ( 见 上 ) 

不 能 除 尽 且 商 为 正 , 商 不 必 校正 , 即 LQ]# 二 0 10101; 商 为 正 且 最 后 余数 与 被 除数 异 
号 ,余数 需 校 正 , 即 [R]# 王 (0 10001 十 0 10011)X2-5==1 00110X2-5 。 

@ 结果 规格 化 。 由 于 |Mx| 之 |My|, 则 |MMy | 之 1, 需 右 规 一 次 阶 码 加 1, 即 
[Qj# 二 1 01011(0 舍 1 入 ) ,结果 阶 码 为 1 101。 

所 以 ,[X/Yjx= 二 1 101 1 01011,XXY=2X( 一 0; 10101)。 


453 ”逻辑 运算 及 其 实现 


运算 器 除 可 以 实现 大 量 算术 运算 外 ,还 需要 实现 逻辑 运算 ,如 : 与 或 . 非 、 异 或 等 。 
由 于 婴 辑 运算 是 按 位 进行 的 ,位 与 位 之 间 相 互 独立 ,不 存在 如 同 算术 运算 一 样 的 进位 或 借 


Sm 计算 机 组 成 原理 


位 关系 , 且 已 有 相应 的 实现 位 逻辑 运算 的 元 件 。 因 此 ,人 逻辑 运算 的 实现 比 算术 运算 简单 得 
多 。 设 两 个 逻辑 数 的 二 进 制 代 码 为 : 六 二 Xai xo*… XoXI、Y 二 ynriya"…yzy1; 逻 辑 运算 结果 
的 二 进 制 代码 为 : Z 一 za+lza…zz21。 

(1) 非 运 算 。 非 运算 是 对 一 个 逻辑 数 二 进 制 代码 按 位 取 反 , 即 有 : 

2 一 Xi (i=0,1,°,n) 
相应 实现 的 逻辑 电路 如 图 4-36 所 示 。 
(2) 与 运算 。 与 运算 是 对 两 个 迎 辑 数 二 进 制 代码 按 位 相 与 , 即 有 : 
zi 一 Xi 人 yi (i=0,]1,*…,n) 
相应 实现 的 逻辑 电路 如 图 4-37 所 示 。 


Zn+1 Zr Ee 2 2 Zn+1 oe Z2 Z1 
| 上 4 
[- i je En 名 名 吕 
| | | | 
ni oo X2 XI Nor Xn bi X2 XI 
图 4-36 远 辑 数 非 运算 实现 的 逻辑 电路 图 4-37 ”逻辑 数 与 运算 实现 的 逻辑 电路 


(3) 或 运算 。 或 运算 是 对 两 个 逻辑 数 二 进 制 代 码 按 位 相 或 , 即 有 : 
2i 一 XiVyi (i=0,1,.…,n) 

相应 实现 的 逻辑 电路 如 图 4-38 所 示 。 

(4) 异 或 运算 。 异 或 运算 是 对 两 个 逻辑 数 二 进 制 代码 按 位 相 异 或 , 即 有 : 
z=xDy: (i=0,1,,n) 

相应 实现 的 逻辑 电路 如 图 4-39 所 示 。 


Zn+l a 0 3 Zl Zn+l el] 2 台 
+ [+ [+ [elle| … LejLe 
Xntl m et 下 下 Xn+l Xn 人 ed yh 
图 4-38 ”逻辑 数 或 运算 实现 的 逻辑 电路 图 4-39 逻辑 数 或 运算 实现 的 逻辑 电路 


4.6 运算 器 组 成 及 其 组 织 结构 


运算 器 在 控制 器 的 控制 下 ,用 于 对 二 进 制 数 进行 加 工 ,加 工 的 核心 是 算术 运算 与 逻辑 
运算 ,而 各 种 运算 可 以 通过 上 述 讨 论 的 多 辑 电 路 来 实现 ,但 运算 器 不 是 将 各 种 运算 的 逻辑 
电路 简单 地 集成 在 一 起 。 一 方面 ,应 尽 可 能 地 实现 元 器 件 共享 ,以 降低 成 本 和 提高 可 靠 
性 ; 另 一 方面 ,还 需要 配置 辅助 功能 ,如 操作 数 的 选择 ` 运 算 结 果 特 征 判断 二进制 代码 传 
送 等 。 那 么 ,各 种 运算 的 逻辑 电路 如 何 集成 在 一 起 ,需要 配置 哪些 辅助 功能 并 加 以 实现 ， 
运算 器 由 哪些 部 分 组 成 ,逻辑 结构 如 何等 等 ,是 本 节 要 来 分 析 讨 论 的 问题 。 
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461 算术 逻辑 运算 单元 与 部 件 


1. 算术 逻辑 运算 基本 单元 

由 前 述 讨 论 可 知 , 一 位 二 进 制 数 的 加 、 减 和 与 ,或 , 非 是 不 可 再 分 的 元 运算 ,多 位 二 进 
制 数 的 其 他 任何 运算 均 是 由 这 些 元 运算 复合 而 成 的 。 因 此 ,把 能 够 对 一 位 二 进 制 数 进行 
加 \ 减 和 与 或, 非 的 逻辑 电路 称 为 运算 基本 单元 ,其 实现 的 逻辑 电路 及 其 逻辑 符号 如 
图 4-40 所 示 ,其 中 St+,- SiS; 为 功能 选择 控制 输入 、A 与 B 为 一 位 二 进 制 数 输入 .上 为 一 
位 二 进 制 数 输出 、C。 为 加 减 运算 进位 输出 、Ci 为 一 位 全 加 器 低位 进位 输入 。 运 算 基 本 单 
元 的 逻辑 功能 如 下 : 

当 Si/-SS, 二 X00 时 ,F=AAB, 实 现 与 运算 ,C。 无 效 。 

当 S+ -SS 一 X01 时 ,E=AVB, 实 现 或 运算 ,Ce 无 效 。 

当 S+-SiSs 王 X10 时 ,E= 瑟 ,实现 非 运 算 ,Co 无 效 。 

当 Sj/-SiS, 二 011 时 ,E=A 四 BCi .Co=AAB 十 (A 四 B)Ci ,实现 加 运算 。 

当 SSS=111 时 ,E 二 ABB@C;、C, 二 AAB 二 (AB)C; ,实现 减 运算 。 


人 


二 四 路 选择 器 mF 
to 加 fu hn 总 Si 
sa] 5] E] ET sy tn es 
I ; 
Nl 
A B Sw . 


图 4-40 ”运算 基本 单元 实现 的 逻辑 电路 及 其 逻辑 符号 


2. 算术 逻辑 运算 单元 

从 算术 逻辑 运算 基本 单元 可 以 看 出 , 减 运算 是 在 一 位 全 加 器 的 输入 端 增设 一 个 异 或 
门 和 一 个 功能 选择 控制 输入 来 实现 的 。 类 似 地 , 若 在 一 位 全 加 器 的 输入 端 增设 一 个 函数 
发 生 器 ,以 改变 输入 数据 的 特性 ,这些 数据 经 过 一 位 全 加 器 后 , 则 可 以 实现 更 多 更 复杂 的 
算术 届 辑 运算 。 把 能 够 对 一 位 二 进 制 数 进行 加 、 减 和 与 .或 , 非 以 外 的 更 多 更 复杂 算术 好 
辑 运算 的 多 辑 电 路 称 为 运算 单元 ,其 实现 的 一 种 多 辑 结构 及 其 逻 符 号 如 图 4-41 所 示 , 其 
中 Po ,P, ,…,P,-, 为 函数 发 生 器 数据 特性 选择 控制 输入 ,使 函数 发 生 器 最 多 可 以 产生 2" 
种 数据 变换 , 即 相 同 的 A、B 通过 函数 发 生 器 最 多 可 以 产生 2" 种 不 同 特 性 的 X、Y。 

如 车 函数 发 生 器 控制 逻辑 如 表 4-5 所 示 , 则 X、Y 与 A\B 的 逻辑 关系 为 : 

表 4-5 某 函 数 发 生 器 的 控制 逻辑 


PsP; 00 01 10 11 PP 00 01 10 11 


Xx 1 AVB AVB A 竹 A AAB AAB 0 


X 一 P;AB 十 P:AB Y 一 P,B 十 PuB 十 A 
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图 4-41 运算 单元 实现 的 逻辑 结构 及 其 逻辑 符号 


将 XY 代入 一 位 全 加 器 本 位 和 与 高 位 进位 的 逻辑 表达 式 , 则 得 到 运算 单元 中 一 位 全 
加 器 输出 F 和 Ce 与 Po、Pi、P;、Ps 和 A,、B 的 逻辑 表达 式 。 显 然 , 取 PP,、P。、P: 的 不 同 
组 合 ,一 位 全 加 器 输出 F 和 Ce 与 A、B 的 逻辑 表达 式 有 16 种 ,使 得 运算 单元 对 A、B 可 以 
实现 16 十 3 三 19 种 不 同 的 算术 逻辑 运算 。 

3. 算术 逻辑 运算 部 件 

将 若干 算术 逻辑 运算 的 基本 单元 或 单元 组 合 在 一 起 , 则 可 以 对 多 位 二 进 制 数 进行 算 
术 运 算 与 逮 辑 运算 ,该 逻辑 电路 称 为 算术 逻辑 运算 部 件 (Arithmetic Logic Unit, ALU)。 
如 将 4 个 运算 基本 单元 通过 进位 串 接 在 一 起 , 则 构成 了 具有 加 、 减 .与 .或 , 非 等 运算 功能 
的 四 位 串 行 进位 算术 人 逻辑 运算 部 件 ,其 刻 辑 结构 如 图 4-42 所 示 。 同 样 ,可 以 将 4 个 运算 
单元 通过 进位 串 接 在 一 起 ,构成 功能 更 为 强大 的 四 位 串 行进 位 算术 逮 辑 运算 部 件 。 


ALU 基 元 一 5 


ALU 基 元 \< 一 Si 
基 元 


= 一 S: 


4-42 ”四 位 串 行进 位 算术 逻辑 运算 部 件 


另外 ,为 了 提高 算术 运算 的 速度 ,可 以 利用 先行 进位 电路 ,将 4 个 运算 基本 单元 组 织 
在 一 起 ,构成 具有 加 \、 减 ,与 或 , 非 等 运算 功能 的 四 位 先行 进位 算术 人 逻辑 运算 部 件 ,其 迎 辑 
结构 如 图 4-43 所 示 。 

可 见 ,算术 人 逻辑 运算 部 件 的 设计 是 基于 运算 单元 ,采用 搭 积 木 的 途径 来 实现 ,其 设计 
涉及 的 相关 要 素 有 : 

a 指令 系统 。 指 令 系 统 是 计算 机 硬件 设计 的 基本 依据 ,也 是 ALU 设计 的 基础 要 素 。 
绝 大 部 分 指令 的 功能 执行 是 由 ALU 来 完成 实现 的 , 即 计算 机 指令 数 越 多 , ALU 的 功能 
越 强 大 ,如 若 指令 系统 配置 乘除 指令 ,ALU 则 应 配备 乘除 运算 电路 ,具有 乘除 运算 功能 。 

@ 机 器 字 长 。 机 器 字 长 是 运算 器 的 性 能 指标 ,实际 是 ALU 并 行 运算 二 进 制 数 的 位 
数 ,也 是 ALU 设计 的 参数 。 机 器 字 长 越 长 ,ALU 逻辑 电路 越 庞 大 。 

@ 机 器 数 及 其 运算 方法 。 对 于 数值 数据 ,机 器 数 及 其 运算 方法 是 ALU 设计 的 直接 
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Ta 


图 4-43 ”四 位 先行 进位 算术 逻辑 运算 部 件 


要 素 。 不 同 的 表示 及 其 运算 方法 ,实现 的 迎 辑 电路 不 同 ;机 器 数 越 多 ,ALU 逻辑 电路 越 复 
杂 , 如 车 有 浮 点 格式 机 器 数 ,ALU 则 应 配备 浮 点 数 运算 电路 。 


462 SN74181 ALU 集成 电路 芯片 


1. SN74181 芯片 的 引 脚 

SN74181 是 四 位 先行 进位 的 多 功能 算术 逻辑 运算 部 件 芯 片 , 引 脚 结构 如 图 4-44 所 
示 。SN74181 共有 23 根 引 脚 ,其 中 输出 引 脚 8 根 、 输 入 引 脚 15 根 。 输 入 引 脚 有 : Au 一 
As 和 Bo 一 Bs 为 两 个 四 位 二 进 制 数 输 入 、M 为 运算 模式 控制 输入 .So 一 Ss 为 功能 选择 控 
制 输入 、C; 为 低位 进位 反 相 输入 (有 进位 输入 0、 无 进位 输入 1) ,输出 引 脚 有 : Fu 一 Fs 为 运 
算 结 果 四 位 二 进 制 数 输出 .了 与 G 为 组 进位 传递 函数 与 组 进位 产生 函数 输出 `A=B 为 两 
个 四 位 二 进 制 数 相等 输出 (A==B 输出 1、A 天 B 输出 0) Cs+, 为 高 位 进位 反 相 输出 (有 进 
位 输出 0、 无 进位 输出 1) 。 


: | 和 ? ? 20 19 
Th BA BA BA | 
8 一 NM Cnr4 
6 一 下 js。 4 位 ALU 74181 A-B 1 
5—s, GE 六 
4 一 站 S 上 -15 
3 一 人 S: Fo Pi F, Fy 了 
10 1 03 


图 4-44 SN74181 芯片 的 引 脚 结构 


2. SN74181 芯片 的 功能 

SN74181 有 两 种 运算 模式 : 算术 运算 与 逻辑 运算 , 且 由 输入 M 控制 。 当 M=0 时 ， 
SN74181 处 于 算术 运算 模式 , 即 M 对 各 位 进位 输出 没有 任何 影响 ,运算 结果 输出 下 不 仅 
与 本 位 二 进 制 数 输入 A 和 了 有关, 还 与 本 位 进位 输入 C 有 关 。 当 M=1 时 ,SN74181 处 
于 逻辑 运算 模式 , 即 M 对 各 位 进位 输出 进行 封锁 ,使 运算 结果 输出 F 仅 与 本 位 二 进 制 数 
输入 A 和 BB 有关, 与 本 位 进位 输入 C 无 关 。 

SN74181 在 每 种 运算 模式 下 , 均 有 16 种 运算 功能 , 且 由 So 一 S; 输入 控制 ,具体 的 运 
算 功 能 及 其 控制 如 表 4-6 所 示 ,显然 它 共 有 32 种 运算 功能 。 特 别 地 ,减法 采用 补 码 进行 ， 
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减 数 反 码 由 内 部 生成 , 当 C, 二 1( 无 进位 ) 时 ,输出 结果 为 “A 一 B 一 1”; 若 减法 使 输出 结果 为 
“A 一 B”, 则 必须 使 C, 二 0, 强 迫 最 末 位 有 进位 ,以 实现 加 1。 
表 4-6 SN74181 运算 功能 及 其 控制 


功能 选择 | 逻辑 运算 算术 运算 功能 选择 | 逻辑 运算 算术 运算 
SS:SiSo M=1 M=0.C,=1 SS:SiSo M=1 M=0.C,=1 
0000 F=A F=A 1000 F=AVB |F=A+(AAB) 
0001 F=AVB |F=AVB 1001 F=A@B |F=A+B 
0010 F=AAB |F=AVB 1010 F=B F=(AVB)+(AAB) 
0011 F=0 F 王 0 一 1(2 的 补 码 ) 1011 F==AAB |F=(AAB)—1 
0100 F=AAB |F=A+(AAB) 1100 F=1 F= A 二 2A(A 左 移 一 位 ) 
0101 F=B F=(AVB)+(AAB) 1101 F=AVB |F=(AVB)+A 
0110 F=A@B | F=A—B-!l 1110 F=AVB |F=(AVB)+(AAB) 
0111 F=AANAB |F=(AAB)—1 1111 F=A F=A—1 


3. SN74181 构建 大 规模 ALU 的 方法 

一 片 SN74181 仅 能 对 4 位 二 进 制 数 进行 算术 与 逮 辑 运算 ,通常 难以 满足 实现 运算 的 
需要 。 因 此 ,类 同 前 述 进位 链 的 分 组 ,可 以 将 SN74181 作为 4 位 的 小 组 ,通过 级 连 形式 ， 
即将 低位 SN74181 芯片 的 Cut 与 相 邻 高 位 SN74181 芯片 的 Cs 相连 ,依次 把 多 片 
SN74181 连接 在 一 起 , 则 可 以 构建 不 同 规模 组 内 先行 进位 组 间 串 行进 位 的 ALU, 如 两 片 
SN74181 可 以 构建 8 位 的 ALU、 四 片 SN74181 可 以 构建 16 位 的 ALU 等 ,四 片 SN74181 
构建 16 位 ALU 的 级 连 形式 如 图 4-45 所 示 。 


Fl Fls Fl4 Fis Fa Fl Fio Fo Fs F7 Fe Fs Fa FF Fi 
qd SN74181 P 
B; 


Al6 Al Al An An Al Alo As As A As As As A3 A, Al 


图 4-45 四 片 SN74181 级 连 构建 的 16 位 ALU 


采用 级 连 形式 构建 的 大 规模 ALU,. 由 于 组 间 进 位 是 串 行 的 ,速度 比较 慢 。 为 了 提高 
ALU 速度 , 则 利用 SN74181 输出 的 组 进位 传递 函数 与 组 进位 产生 函数 ,通过 先行 进位 电 
路 (CLA) 将 多 片 SN74181 连接 在 一 起 ,以 实现 组 间 先 行进 位 ,四 片 SN74181 构建 组 间 先 
行进 位 的 16 位 ALU 如 图 4-46 所 示 。SN74182 是 与 SN74181 配套 的 成 组 先行 进位 集成 
电路 芯片 , 它 把 SN74181 提供 的 小 组 进位 传递 函数 P 与 进位 产生 函数 G 作为 输入 P* 和 
G" ,同时 生成 各 小 组 (芯片 ) 的 最 高 位 进位 。SN74182 的 逻辑 电路 如 图 4-47 所 示 , 其 中 
P* 、.G* 分 别 为 大 组 进位 传递 函数 与 进位 产生 函数 输出 ,用 于 实现 更 多 重 先行 进位 。 
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图 4-46 四 片 SN74181 构建 组 间 先行 进位 


的 16 位 ALU 


PreGe Py*G,* 


图 4-47 SN74182 的 逻辑 电路 


463 定点 运算 器 组 成 及 其 组 织 结构 


1. 定点 运算 器 的 组 成 结构 
运算 器 的 功能 是 在 控制 器 的 控制 下 ,对 二 进 制 数 进行 
同 计算 机 中 的 运算 器 ,其 迎 辑 复杂 性 差异 很 大 , 主 


算术 运算 与 逻辑 运算 。 对 于 不 


但 


要 取决 于 运算 能 力 与 性 能 要 求 。 无 论 运算 器 的 四 
辑 复杂 性 是 简单 还 是 复杂 ,但 均 必须 包含 算术 逻辑 


判别 分 配 移 位 ”~| 状态 寄存 器 


运算 部 件 .若干 通用 寄存 器 、 输 入 端 选 择 暂 存 控制 
他 辑 .输出 端 判别 分 配 移 位 逻辑 和 状态 标志 寄存 器 Au AN 


等 ,运算 器 的 组 成 结构 一 般 如 图 4-48 所 示 。 算 术 


寄存 器 1 


逻辑 运算 部 件 是 运算 器 的 核心 ,用 于 对 数据 进行 算 


寄存 器 2 


术 与 边 辑 运算 ,也 常 作为 数据 传输 的 通路 ;输入 端 


寄存 器 n 


选择 暂 存 控 制 馆 辑 用 于 从 多 路 数据 源 中 选择 源 操 
作 数 暂 存 ,并 以 所 需要 的 编码 形式 送 入 ALU; 输 出 


图 4-48 运算 器 的 组 成 结构 
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端 判别 分 配 移 位 逻辑 用 于 对 ALU 的 运算 结果 进行 特性 测试 和 移 位 操作 ,并 将 结果 分 配 
到 所 需要 的 通路 中 保存 ;通用 寄存 器 用 于 存放 各 种 数据 ,以 减少 对 存储 器 的 访问 ;状态 标 
志 寄 存 器 用 于 保存 运算 过 程 中 运算 结果 的 特性 。 

2. 定点 运算 器 的 组 织 结构 

运算 器 的 组 织 结构 取决 于 其 组 成 部 件 或 器 件 之 间 的 连接 方式 ,不 同 的 连接 方式 则 数 
据 传输 的 数据 通路 不 同 , 从 而 形成 不 同 的 组 织 结构 。 由 于 专用 传输 线 连接 方式 ,其 线路 及 
控制 繁杂 , 则 运算 器 内 部 一 般 采 用 总 线 连接 方式 。 根 据 总 线 数量 ,运算 器 的 组 织 形式 可 以 
分 为 单 总 线 、 双 总 线 和 三 总 线 等 三 种 组 织 结 

(1) 单 总 线 运算 器 的 组 织 结构 。 

若 采 用 一 条 总 线 将 运算 器 的 组 成 部 件 或 器 件 连 接 在 一 起 , 则 为 单 总 线 结构 的 运算 器 ， 
如 图 4-49 所 示 。 由 于 组 成 部 件 或 器 件 之 间 的 数据 传输 都 通过 同一 总 线 实现 , 则 在 同一 时 
间 只 能 传输 一 个 数据 ,而 实现 一 次 双 操 作 数 运算 需要 传送 两 个 源 操作 数 和 一 个 目的 操作 
数 , 即 一 次 双 操 作 数 运算 需要 分 三 步 传 送 数据 ,导致 运算 操作 速度 慢 。 
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选择 暂 存 逻辑 A 选择 暂 存 逻辑 B 


图 4-49 单 总 线 运算 器 的 组 织 结构 


(2) 双 总 线 运算 器 的 组 织 结构 。 

若 采 用 两 条 总 线 将 运算 器 的 组 成 部 件 或 器 件 连接 在 一 起 , 则 为 双 总 线 结构 的 运算 器 ， 
如 图 4-50 所 示 。 由 于 组 成 部 件 或 器 件 之 间 的 数据 传输 都 通过 两 条 总 线 实 现 , 则 在 同一 时 
间 可 以 传输 两 个 数据 , 即 两 个 源 操作 数 可 以 同时 传送 到 ALU 去 运算 。 但 由 于 两 条 总 线 
被 两 个 源 操 作 数 所 占用 , 则 ALU 输出 的 运算 结果 不 能 立即 传送 到 总 线 上 ,所 以 在 ALU 
的 输出 端 设 置 一 个 缓冲 器 , 先 将 运算 结果 缓存 。 等 到 两 个 源 操 作 数 不 再 使 用 总 线 时 ,再 传 
输 目 的 操作 数 。 可 见 , 一 次 双 操作 数 运算 需要 分 两 步 传送 数据 , 比 单 总 线 少 一 步 , 使 运算 


wa 


4 


操作 速度 得 到 提高 。 
(3) 三 总 线 运算 器 的 组 织 结构 。 


若 采 用 三 条 总 线 将 运算 器 的 组 成 部 件 或 器 件 连接 在 一 起 , 则 为 三 总 线 结构 的 运算 器 ， 
如 图 4-51 所 示 。 由 于 组 成 部 件 或 器 件 之 间 的 数据 传输 都 通过 三 条 总 线 实 现 , 则 在 同一 时 
间 可 以 传输 三 个 数据 ,实现 一 次 双 操 作 数 运算 需要 传送 的 两 个 源 操作 数 和 一 个 目的 操作 
数 , 仅 需 要 一 步 即 可 ,运算 操作 速度 快 , 但 控制 相对 复杂 。 特 别 地 , 若 某 个 数 不 需 要 运算 或 
修改 ,而 需要 从 一 总 线 传 输 另 一 总 线 , 则 在 总 线 之 间 设 置 旁 路 器 ,而 不 必 借助 ALU。 
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图 4-51 三 总 线 运算 器 的 组 织 结构 


464 浮 点 运算 器 组 成 结构 


从 定点 数 与 浮 点 数 的 算术 运算 方法 可 知 ,由 于 浮 点 数 算术 运算 比 定点 数 算术 运算 复 
杂 得 多 ,所 以 是 否 配置 浮 点 运算 器 ,由 计算 机 的 性 能 要 求 与 功能 需要 来 决定 。 在 不 配置 浮 
点 运算 器 的 计算 机 中 ,可 以 按照 浮 点 数 算术 运算 的 算法 ,通过 软件 方法 利用 定点 运算 器 来 
实现 ,但 浮 点 数 运算 的 速度 比较 慢 。 因 此 , 随 着 集成 电路 制造 技术 的 发 展 和 硬件 价格 的 下 
降 , 目 前 计算 机 均 配 置 浮 点 运算 器 。 

综合 浮 点 数 算术 运算 的 算法 ,对 浮 点 数 进行 算术 运算 时 , 阶 码 和 尾数 是 分 开 处 理 的 。 
阶 码 处 理 所 需 要 的 操作 有 : 比较 判 等 .加 减 1、 判 断 溢出 、 定 点 整数 加 减 等 ,尾数 处 理 所 需 
要 的 操作 有 : 移 位 、 舍 入 、 判 0、 定点 小 数 加 减 乘除 等 , 且 阶 码 处 理 与 尾数 处 理 所 需 要 的 操 
作 之 间 ,关联 性 弱 。 因 此 , 浮 点 运算 器 由 阶 码 部 件 与 尾数 部 件 组 成 , 且 相 互 之 间 是 松散 连 
接 的 , 浮 点 运算 器 组 成 的 逻辑 结构 如 图 4-52 所 示 ( 其 中 实 线 为 数据 信号 线 、 虚 线 为 控制 信 
号 线 , 且 未 包含 独立 的 0 检查 逻辑 ) 。 阶 码 部 件 用 于 处 理 阶 码 , 可 以 实现 阶 码 处 理 的 操作 ， 
它 是 在 具有 定点 整数 加 减 功能 的 运算 器 中 ,配置 比较 判 等 .加 减 1、 判 断 溢出 等 器 件 或 部 
件 来 实现 的 ;尾数 部 件 用 于 处 理 尾数 ,可 以 实现 尾数 处 理 的 操作 , 它 是 在 具有 定点 小 数 加 
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减 乘除 功能 的 运算 器 中 ,配置 移 位 、 舍 入 、 判 0 等 器 件 或 部 件 来 实现 的 。 


阶 符 + 阶 码 数 符 + 尾 数 双向 移 舍 入 寄存 器 


1 


一 一 一 


AN 


图 4-52 浮 点 运算 器 组 成 的 逻辑 结构 


当 进 行 加 减 运算 时 ,将 二 数 阶 码 送 到 阶 码 运算 器 求 差 ,控制 逻辑 根据 阶 差 生成 控制 信 
号 。 一 方面 ,选择 小 阶 阶 码 及 其 对 应 尾数 分 别 送 入 士 1 阶 码 寄存 器 和 右 移 舍 人 寄存 器 , 控 
制 士 1 阶 码 寄存 器 加 1, 右 移 舍 人 寄存 器 右 移 一 位 ， ep 期 间 , 控 
制 迎 辑 还 根据 尾数 特征 ,控制 右 移 舍 和 人 寄存 器 进行 舍 和 人 操作 。 男 一 方面 ,选择 大 阶 阶 码 对 
应 尾数 与 右 移 舍 入 寄存 器 中 的 尾数 一 同 送 入 尾数 运算 器 ， ee 实现 尾数 加 
减 。 控 制 馆 辑 根据 尾数 加 减 运算 结果 生成 控制 信号 ,控制 土 ] 阶 码 寄存 器 加 或 减 1、 双 向 
移 舍 入 寄存 器 右 移 或 左 移 一 位 ,直到 尾数 是 规格 化 的 ,实现 尾数 规格 化 ;期 间 ,控制 多 辑 不 
仅 根 据 尾数 特征 ,控制 双向 移 舍 人 寄存 器 进行 伟人 操作 ,还 根据 阶 码 特征 ,判断 溢出 。 最 
后 , 士 1 阶 码 寄存 器 存放 的 是 加 减 运算 结果 的 阶 码 、 双 向 移 舍 入 寄存 器 存放 的 是 加 减 运 算 
结果 的 尾数 。 

当 进 行 乘除 运算 时 ,在 控制 逻辑 控制 下 ,将 两 数 阶 码 和 尾数 分 别 送 到 阶 码 运 算 器 和 尾 
数 运算 器 ,分 别 对 阶 码 求 和 或 求 差 ,对 尾数 求 积 或 求 商 ,并 选择 阶 码 的 和 或 差 送 入 土 1 阶 
码 寄存 器 ,实现 阶 码 加 减 与 尾数 乘除 。 和 下 和 民 必 用 必 检 际 生 征用 下 生 且 和 全 全 萎 
制 士 1 阶 码 寄存 器 加 或 减 1、 双 向 移 舍 入 寄存 器 右 移 或 左 移 一 位 ,直到 尾数 是 规格 化 的 , 实 
现 尾数 规格 化 ;期 间 , 控 制 边 辑 不 仅 根据 尾数 特 征 ,控制 双向 移 合 人 客 存 器 进行 合 人 操作 ， 
还 根据 阶 码 特征 ,判断 溢出 。 最 后 , 士 1 阶 码 寄存 器 存放 的 是 乘除 运算 结果 的 阶 码 、 双 向 
移 舍 入 寄存 器 存放 的 是 乘除 运算 结果 的 尾数 。 


复 习 题 


1. 什么 是 二 进 制 基本 加 法 器 ? 它 是 如 何 分 类 的 ? 
2. 什么 是 串 行 加 法 器 与 并 行 加 法 器 ? 试 比较 它们 的 优 缺 点 。 
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3. 什么 是 进位 链 ? 什么 是 串 行进 位 链 与 并 行进 位 链 ? 写 出 串 行进 位 链 与 并 行进 位 
链 的 逻辑 函数 表达 式 。 

4. 什么 是 串 行进 位 并 行 加 法 器 ? 影响 其 速度 的 主要 因素 是 什么 ? 

5. 什么 是 单 重 先行 进位 与 多 重 先行 进位 ? 写 出 4 位 先行 进位 电路 (CLA) 和 成 组 先 
行进 位 电路 (BCLA) 的 逻辑 函数 表达 式 。 

6. 写 出 定点 数 补 码 加 减 运 算 的 公式 及 其 运算 规则 。 

7. 定点 数 补 码 加 减 运算 上 滋 的 判断 方法 有 哪 几 种 ? 写 出 它们 判断 发 生 上 滋 的 逻辑 
函数 表达 式 。 

8. 定点 数 补 码 加 减 运算 实现 的 逻辑 电路 有 哪儿 部 分 组 成 ? 写 出 定点 数 补 码 加 减 运 
ea 

. 写 出 定点 数 移 码 码 加 减 运算 的 公式 。 

ee 位 十 进 制 数 8421 码 加 法 运算 的 规则 及 其 校正 函数 的 逻辑 表达 式 。 

11. 定点 数 乘除 法 运算 实现 的 途径 有 哪些 ?乘法 器 与 除法 器 是 如 何 分 类 的 ? 

12. 写 出 定点 有 符号 机 器 数 的 移 位 规则 和 舍 入 规则 。 

13. 写 出 定点 数 原 码 一 位 乘 的 运算 公式 与 累加 递 推 公式 。 

14， 写 出 定点 数 原 码 一 位 乘 的 运算 规则 与 运算 算法 。 

15. 定点 数 原 码 一 位 乘 运算 实现 的 逻辑 电路 有 哪 几 部 分 组 成 ? 写 出 定点 数 原 码 一 位 
乘 运算 实现 的 操作 过 程 。 

6. 定点 数 补 码 一 位 乘 运算 实现 的 逻辑 电路 有 哪儿 部 分 组 成 ? 写 出 定点 数 补 码 一 位 
乘 运算 实现 的 操作 过 程 。 

17. 写 出 定点 数 原 码 两 位 乘 的 累加 递 推 公式 与 运算 规则 。 

18. 写 出 定点 数 补 码 两 位 乘 的 累加 递 推 公 式 与 运算 规则 。 

19. 写 出 定点 数 原 码 除 的 运算 公式 、 运 算 规则 与 运算 算法 。 

20. 定点 数 原 码 除 运算 实现 的 逻辑 电路 有 哪儿 部 分 组 成 ? 写 出 定点 数 原 码 除 运算 实 
现 的 操作 过 程 。 

21. 写 出 定点 数 补 码 除 的 运算 公式 .运算 规则 与 运算 算法 。 

22. 写 出 浮 点 数 加 减 的 运算 公式 .运算 步骤 与 实现 对 阶 的 迎 辑 方法 。 

23. 写 出 浮 点 数 乘 的 运算 公式 与 运算 步骤 。 

24. 写 出 浮 点 数 除 的 运算 公式 与 运算 步骤 。 

25. 什么 是 运算 基本 单元 与 运算 单元 ”它们 在 功能 与 结构 上 的 区 别 是 什么 ? 

26. 什么 是 算术 逻辑 运算 部 件 ? 写 出 其 设计 的 技术 途径 。 

27. 集成 ALU 芯片 SN74181 共有 多 少 根 引 脚 ?3 其 中 输出 引 脚 多 少 根 ? 输入 引 脚 多 
少 根 ? 写 出 各 引 脚 信和 号 的 用 途 。 

28. 集成 ALU 芯片 SN74181 有 哪 两 种 运算 模式 ? 运算 模式 由 哪 根 引 脚 控制 ? 两 种 
运算 模式 各 有 多 少 种 运算 功能 ?由 哪 几 根 引 脚 控制 ? 

29. 定点 运算 器 一 般 由 哪儿 部 分 组 成 ? 写 出 各 部 分 的 功用 。 

30. 定点 运算 器 的 组 织 形式 有 哪 几 种 ? 试 比较 它们 的 优 缺 点 。 

31. 浮 点 运算 器 由 哪 两 部 分 组 成 ? 写 出 它们 的 功用 。 
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32. 原 码 阵列 乘法 器 由 哪儿 部 分 组 成 ? 写 出 各 部 分 的 功用 。 补 码 阵 列 乘法 器 构建 设 
计 的 技术 途径 是 什么 ? 
33， 阵列 乘法 器 与 阵列 除法 器 实现 各 采用 什么 运算 单元 ? 它们 有 什么 区 别 ? 


练 习 题 


1. 4 位 先行 进位 电路 (CLA) 和 4 位 成 组 先行 进位 电路 (BCLA) 有 哪些 区 别 ? 利用 
CLA 与 BCLA 的 逻辑 符号 , 画 出 64 位 三 重 进位 链 的 逻辑 结构 图 。 

2. 车 逻辑 门 的 延迟 为 ty , 画 出 题 1 中 64 位 三 重 进 位 链 的 进位 生成 时 序 图 ,所 有 进位 
生成 的 延迟 时 间 是 多 少 ? 

3. 当 并 行 加 法 器 的 字 长 较 长 时 ,为 什么 采用 多 重 先行 进位 方式 ? 

4. 根据 定点 数 移 码 加 减 运算 公式 ,总 结 出 定点 数 移 码 加 减 运算 的 规则 。 

5. 根据 定点 数 补 码 加 减 运算 实现 的 逻辑 结构 ,设计 并 画 出 定点 数 移 码 加 减 运算 实现 
的 迎 辑 结构 图 。 

6. 写 出 余 3 码 表示 的 两 个 一 位 十 进 制 数 加 法 运算 的 校正 函数 逻辑 表达 式 ,以 4 位 基 
本 二 进 制 并 行 加 法 器 为 基础 ,设计 并 画 出 实现 的 逻辑 结构 图 。 

7. 手工 乘法 运算 可 以 分 解 为 哪些 元 操作 和 元 运算 ? 哪些 元 操作 和 元 运算 不 适合 于 
硬件 实现 ? 为 什么 ?如 何 改进 使 之 适合 于 硬件 实现 ? 

8. 手工 除法 运算 可 以 分 解 为 哪些 元 操作 和 元 运算 ? 哪些 元 操作 和 元 运算 不 适合 于 
硬件 实现 ?为 什么 ?如 何 改进 使 之 适合 于 硬件 实现 ? 

9. 在 浮 点 数 加 减 运算 时 ,对 阶 即 使 阶 码 相 等 是 “小 阶 看 齐 大 阶 ” 还 是 “大 阶 看 齐 小 
阶 ”? 为 什么 ? 

10. 在 浮 点 数 算术 运算 时 ,如 何 判 断 运 算 结果 是 否 是 规格 化 数 ? 如 果 不 是 ,如 何 使 其 
为 规格 化 数 ? 

11. 在 浮 点 数 算术 运算 时 ,如 何 判 断 运 算 结果 是 否 发 生 溢出 ? 为 什么 ? 

12. 若 浮 点 数 运算 结果 的 尾数 符号 位 为 10 或 01 时 ,是 否 是 发 生 溢出 ? 为 什么 ?如 
何 处 理 ? 

13. 若 浮 点 数 运算 结果 的 尾数 符号 位 和 最 高 有 效 位 为 11. 1 或 00.0 时 ,是 否 是 规格 
化 数 ? 为 什么 ? 如 何 处 理 ? 

14. 对 于 集成 ALU 芯片 SN74181, 当 F==A、F=B、F= 人 A 十 B 时 ,功能 控制 引 脚 M 和 
SsS:SiSo 的 二 进 制 数 是 什么 ? 

15. 在 定点 运算 器 的 三 种 组 织 形式 中 ,完成 一 次 双 目 运算 所 需要 传输 的 数据 各 分 为 
几 步 进行 ? 为 什么 ? 

16. 试 设计 3 位 先行 进位 与 成 组 先行 进位 的 多 辑 电路 ,并 构建 并 画 出 9 位 单 重 先行 
进位 与 二 重 先 行进 位 的 并 行 加 法 器 。 若 逻辑 门 的 延迟 为 ty. 写 出 这 两 种 并 行 加 法 器 中 进 
位 链 的 延迟 时 间 。 

17. 利用 SN74181 和 SN74182 集成 电路 芯片 , 按 下 列 两 种 方式 构建 并 画 出 64 位 字 
长 的 ALU 的 逻辑 结构 图 。(1) 二 重 先行 进位 ; (2) 三 重 先行 进位 。 
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18. 利用 SN74181 集成 电路 芯片 ,设计 并 画 出 实现 一 位 8421 码 十 进 制 数 加 法 运算 的 
逻辑 结构 图 。 

19. 在 阵列 除法 器 中 ,为 什么 可 以 采用 CAS 的 进位 / 借 位 输出 端 作为 上 商 的 控制 
信号 ? 

20. 已 知 纯 小 数 机 器 数 [Xj# 二 11001100、[Y]# 二 10101001, 且 最 高 位 为 符号 位 , 求 
X+Y 和 X 一 Y, 并 判断 运算 结果 是 否 发 生 上 溢 。 

21. 已 知 二 进 制 数 X 和 YY, 且 机 器 字 长 为 8 位 ,采用 变形 补 码 求 : DO[X 十 Yj] 久 和 XX 十 
YY; @LX 一 Y]# 和 X 一 Y, 并 判断 运算 结果 是 否 发 生 上 溢 。 

(1) X=0. 1101,Y=—0. 1110; (2) X 一 一 0. 1011,Y=0.1111; 

(3) X=—0.1111,Y=—0. 1100; (4) X=0. 11010,Y=0. 101110。 

22. 已 知 二 进 制 数 X 和 Y, 且 机 器 字 长 为 8 位 ,采用 变形 补 码 求 : DLX 十 Y]# 让 和 X 十 
Y; @LX 一 Y]# 和 X 一 Y, 并 判断 运算 结果 是 否 发 生 上 滋 。 

(1) X=1101,Y=—1110; (2) X=—1011,¥Y=1111; 

(3) X=—1111,Y=—1100; (4) X=11010,Y=101110。 

23. 已 知 十 进 制 数 X 和 YY, 且 机 器 字 长 为 5 位 ,采用 移 码 求 : D[X 十 YJ]g 和 XX 十 Y; 
@[X 一 Yjg 和 X 一 Y, 并 判断 运算 结果 是 否 发 生 上 浇 。 


(1) X=—6,Y=—3; (2) X=7,Y=11; (3) X=—3,Y=—12。 

24. 已 知 十 进 制 数 X 和 YY, 且 采用 8421 码 表 示 , 求 X 十 Y 的 8421 码 。 

(1) X=6,Y=3; (2) X=7,Y=11; (3) X=27,Y=15。 

25. 已 知 二 进 制 数 X 和 ,采用 原 码 一 位 乘 和 补 码 一 位 乘 计 算 XXY, 并 保留 小 数 点 
后 8 位 。 

(1) X=—0. 1111,Y=0. 1110; (2) X=—0, 110, Y=—0. 010; 

(3) X=0. 11101, Y=0. 01111; (4) X=—0.011010,Y=—0. 011101。 

26. 已 知 二 进 制 数 X 和 YY, 采 用 原 码 一 位 乘 和 补 码 一 位 乘 计算 XXY。 

(1) X=—1111,Y=1110; (2) X=—110,Y=—101; 

(3) X=11101,Y=10111; (4) X=—110011,Y=—111011。 

27. 已 知 二 进 制 数 X 和 ,采用 原 码 两 位 乘 和 补 码 两 位 乘 计 算 XXY, 并 保留 小 数 点 
后 8 位 。 

(1) X=0. 1011,Y 一 一 0.0001; (2) X=—0, 101,Y=—0. 111; 

(3) X=0. 11101,Y=0.01111; (4) X=—0.011010,Y=—0. 011101。 

28. 已 知 二 进 制 数 X 和 YY, 采 用 原 码 两 位 乘 和 补 码 两 位 乘 计算 XXY。 

(1) X=—1111,Y=1110; (2) X=—110,Y=—101; 

(3) X=11101,Y=10111; (4) X= —110011, Y=—1110l1, 

29. 已 知 二 进 制 数 X 和 ,采用 原 码 除法 和 补 码 除法 计算 X 二 Y, 商 的 位 数 取 除 数 的 
位 数 。 

CD X=0. 1010, Y=0; 1101y (C2) X=—=0, 101, Y=0. 1105 

(3) X=0.10101,Y=—0.11011; (4) X=—0. 101101,Y=0. 111011。 


30. 已 知 二 进 制 数 X 和 YY, 采 用 原 码 除法 和 补 码 除法 计算 X=Y。 
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(1) X=1010,Y=1101; (2) X=—101,Y=110; 

(3) X=10101,Y=—11011; (4) X=—101101,Y=111011。 

31. 已 知 X 和 YY, 车 机 器 数 阶 码 4 位 .尾数 7 位 , 且 均 含 符号 位 和 采用 补 码 表示 , 按 浮 
点 数 加 减 运算 步骤 求 : D[X 十 Y]# 和 X+Y; @[X 一 Yj# 和 X 一 Y。 

(1) X=27° xX0. 100100,Y 一 290 X( 一 0.011010); 

(2) X=—1.625,Y=5. 25; 

(3) X=2'" x (0. 100010) ,Y=2" XxX0.010110; 

(4) X=15/64,Y=—29/256。 

32. 已 知 X 和 YY, 若 机 器 数 阶 码 4 位、 尾数 7 位 ( 均 含 符号 位 ), 且 阶 码 采用 移 码 、 尾 数 
采用 补 码 表示 , 按 浮 点 数 加 减 运算 步骤 求 : D[X 十 Y]# 和 X+Y; @[X 一 Yj#s 和 X 一 Y。 

(1) X=2-" X0. 100100,Y=2-°"™* X( 一 0.011010); 

(2) X=—1.625,Y=5. 25; 

(3) X=2'" x (0.100010) ,Y=2" X0.010110; 

(4) X=15/64,Y=—29/256。 

33. 已 知 X 和 YY, 若 机 器 数 阶 码 4 位 、 尾 数 7 位 , 且 均 含 符号 位 和 采用 补 码 表示 , 按 浮 
点 数 乘除 运算 步骤 求 : D[XXYjas 和 XXY; OLX=Y]z 和 XY。 

(1) X=2: X13/16,Y 王 24X( 一 9/16);， (2) X 王 2-2 X13/32,Y 王 22X15/32; 

(3) X=5. 25,Y=—1. 625; (4) X 一 一 29/256,Y 一 15/64。 

34. 已 知 X 和 YY, 若 机 器 数 阶 码 4 位、 尾数 7 位 ( 均 含 符号 位 ), 且 阶 码 采 用 移 码 、 尾 数 
采用 补 码 表示 , 按 浮 点 数 乘除 运算 步骤 求 : D[XXY]#s 和 XXY; @[X 二 Yj# 和 XY。 
(1) X=2: X13/16,Y=2:X(—9/16); (2) X=2-*X13/32,Y=2 X15/32; 

(3) X=5.25,Y=—1. 625; (4) X=—29/256,Y=15/64。 
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主 存储 器 及 其 组 织 实现 


存储 器 是 计算 机 的 存储 中 心 ,用 于 存放 程序 和 数据 的 二 进 制 代码 ,其 性 能 的 优 劣 对 计 
算 机 性 能 的 影响 极 大 ,容量 大 、 速 度 快 、 成 本 低 是 计算 机 对 主 存 储 器 的 基本 要 求 , 主 存储 器 
一 般 是 MOS 型 半导体 存储 器 。 本 章 介绍 存储 器 的 分 类 、 性 能 指标 、 存 储 系 统 和 地 址 译 码 
等 ,分 析 MOS 型 半导体 存储 器 芯片 的 结构 原理 与 组 成 逻辑 、 特 性 与 引 脚 ,讨论 主 存储 器 
的 容量 扩展 与 带宽 扩展 的 组 织 实现 技术 。 


5.1 存储 器 与 存储 系统 的 概述 


由 第 1 童 可 知 ,存储 器 中 存放 的 大 量 二 进 制 数 是 以 存储 单元 为 单位 一 维 线性 编 址 来 
组 织 的 ;一 个 存储 单元 包含 若干 位 二 进 制 数 , 它 是 访问 存储 器 的 迎 辑 单位 。 而 计算 机 中 不 
仅仅 只 有 存储 器 ,还 有 存储 系统 。 因 此 , 单 就 功效 难以 建立 起 存储 器 的 概念 ,还 需要 进 一 
步 认识 其 性 能 、 特 性、 分 类 及 其 适用 性 等 , 才 可 能 在 概念 上 对 存储 器 有 个 完整 清晰 的 理解 。 
在 计算 机 中 ,为 什么 必须 有 存储 系统 ,采用 什么 方法 来 构建 ,这 样 构建 的 存储 系统 具有 怎样 
的 结构 和 特征 ;存储 器 与 存储 系统 是 不 同 概念 的 对 象 ,存储 器 被 存储 系统 蔡 换 后 ,为 什么 用 
户 编程 感觉 不 到 有 什么 变化 ; 主 存 储 器 一 般 是 半导体 存储 器 ,大 容量 的 主 存储 器 是 由 小 容量 
的 存储 器 芯片 组 成 的 ,那么 怎样 组 织 实现 ;而 当 对 主 存储 器 进行 访问 时 ,需要 以 半导体 存储 
器 芯片 结构 原理 为 基础 ,来 理解 存储 单元 是 怎样 选择 的 ,这 是 本 节 要 分 析 讨论 的 问题 。 


51.1 存储 器 的 访问 与 性 能 


1. 存储 器 的 访问 

在 计算 机 中 ,包含 多 种 不 同 特性 的 存储 器 ,但 无 论 是 哪 种 存储 器 都 是 用 于 存放 程序 和 
数据 。 存 储 器 存放 的 程序 和 数据 ,不 是 本 身 所 固有 的 .而 是 由 其 他 功能 部 件 写 入 的 ,同时 
又 提供 给 其 他 功能 部 件 所 使 用 。 所 以 ,存储 器 包含 写 和 信和 读 出 等 两 种 基本 操作 ,是 统称 为 
访问 (Access)。 由 于 程序 和 数据 均 采 用 二 进 制 编码 表示 , 则 写 入 操作 即 是 由 其 他 功能 部 
件 把 一 定数 量 的 二 进 制 数 存 到 存储 器 中 ,而 读 出 操作 即 是 其 他 功能 部 件 把 一 定数 量 的 二 
进 制 数 从 存储 器 取出 来 。 

一 次 性 同时 写 入 的 二 进 制 位 数 与 一 次 性 同时 读 出 的 二 进 制 位 数 是 相等 的 ,通常 称 为 
访问 字 长 或 访问 单位 ,相应 的 二 进 制 数 称 为 访问 字 。 对 于 主 存储 器 来 说 ,访问 字 长 一 般 等 
于 机 器 字 长 ,但 也 可 以 是 半 字 长 或 双 字 长 。 对 于 主 存储 器 来 说 ,访问 字 长 宇 存储 字 长 , 即 
同一 存储 单元 的 二 进 制 数 是 同时 访问 操作 的 。 


计算 机 组 成 原理 


2. 存储 器 的 性 能 指标 

存储 器 的 性 能 由 技术 指标 来 描述 ,常用 于 描述 存储 器 性 能 的 技术 指标 主要 包括 存储 
容量 ,存储 速度 .存储 带宽 和 价格 。 

@ 存储 容量 。 存 储 容量 是 指 存储 器 能 存放 二 进 制 数 的 总 量 , 用 于 反映 存储 空间 大 小 
的 技术 指标 ,存储 容量 越 大 ,存储 空间 就 越 大 ,记忆 的 二 进 制 数 也 就 越 多 。 存 储 容量 的 基 
本 单位 可 以 是 位 (bit ,缩写 为 b, 即 1 位 二 进 制 数 ) .也 可 以 是 字 节 (Byte, 缩 写 为 B, 即 8 位 
二 进 制 数 ) 。 常 用 存储 容量 的 单位 还 有 K(Kilo) .M(Mega) .G(Giga) 、T(Tera) , 当 基 本 单 
位 为 字 节 时 , 则 有 : 


1TB=2"*GB=2”MB=2”KB=2*B 

@ 存 取 速度 。 存 取 速 度 可 由 存 取 时 间 和 存 取 周 期 等 两 个 参数 来 表示 , 它 取 决 存储 介 
质 的 物理 特性 和 访问 机 构 的 类 型 。 

存 取 时 间 又 叫 存 储 器 访问 时 间 (Memory Access Time) , 它 是 指 启 动 一 次 存储 器 操作 
( 读 或 写 ) 到 完成 该 操作 所 需要 的 全 部 时 间 , 用 TA 表示 。 目 前 ,大 多 数 存储 器 的 存 取 时 间 
在 ns 级 ,而 存 取 时 间 可 分 为 读 出 时 间 和 写 入 时 间 两 种 ,一 般 来 说 , 读 出 时 间 与 写 入 时 间 是 
相等 的 。 对 于 主 存储 器 来 说 , 写 人 时 间 是 从 存储 器 接收 到 有 效 的 地 址 开始 ,到 数据 写 入 被 
选中 单元 为 止 所 需 的 全 部 时 间 。 读 出 时 间 是 从 存储 器 接收 到 有 效 地 址 开始 ,到 被 选中 单 
元 的 数据 被 有 效 输出 为 止 所 需 的 全 部 时 间 。 

存 取 周 期 (Memory Cycle Time) 是 指 存储 器 连续 进行 两 次 独立 的 存储 器 操作 (如 连 
续 两 次 读 操作 ) 所 需 的 最 小 间隔 时 间 , 用 Tw 来 表示 。 由 于 存储 器 的 存储 介质 和 有 关 控 制 
线路 都 需要 有 一 定 的 稳定 恢复 时 间 , 则 Ty 二 Ta。 现代 双 极 型 (TTL) 半 导体 存储 器 的 存 
取 周 期 接近 10ns,MOS 型 半导体 存储 器 的 存 取 周期 可 达 100ns。 

@ 存 取 带 宽 。 存 取 带 宽 又 称 数据 传输 率 或 频带 ,是 指 单位 时 间 可 存 取 二 进 制 数 的 最 
大 位 数 ,单位 为 : B/s、b/s 等 。 在 以 存储 器 为 中 心 具有 存储 层次 的 计算 机 中 , 主 存储 器 的 
存储 带宽 是 改善 计算 机 性 能 的 一 个 关键 因素 。 

@@ 存储 价格 。 存 储 价格 是 指 基本 单位 容量 所 需 的 费用 ,单位 为 : 元 / 字 节 ,元 /位 等 。 
设 一 个 存储 器 的 存储 容量 为 S 字 节 ,购买 该 存储 器 的 总 费用 为 C 元 , 则 该 存储 器 的 存储 
价格 表示 为 S/C( 元 / 字 节 )。 目 前 ,不 同 介质 存储 器 的 存储 价格 差异 很 大 ,可 达成 千 上 万 
倍 , 且 存储 速度 越 快 ,存储 价格 越 高 ,这 是 计算 机 中 必须 有 存储 系统 而 不 能 仅 有 存储 器 的 
重要 原因 之 一 。 


512 存储 器 的 分 类 及 其 结构 


从 不 同 的 角度 出 发 ,可 对 存储 器 进行 不 同 的 分 类 。 一 般 可 依据 存储 器 的 功能 作用 、 特 
性 和 存储 介质 等 来 分 类 。 

1. 按 存储 器 的 功能 作用 分 类 

根据 存储 器 在 计算 机 中 所 起 的 功能 作用 不 同 ,CPU 外 部 的 存储 器 可 分 为 高 缓冲 存储 
器 、 主 存储 器 和 辅助 存储 器 等 三 种 。 由 于 高 缓冲 存储 器 与 主 存储 器 在 主机 的 内 部 ,所 以 统 
称 为 内 存 ;而 辅助 存储 器 在 主机 的 外 部 , 则 称 为 外 存 。 

高 速 缓冲 存储 器 。 高 速 缓冲 存储 器 简称 高 速 缓存 ,用 于 存放 CPU 当前 正在 使 用 
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的 程序 和 数据 , 即 CPU 对 外 部 的 访问 绝 大 多 数 是 访问 高 速 缓冲 存储 器 。 显 然 , 高 速 缓冲 
存储 器 的 性 能 要 求 为 : 存 取 速度 一 定 要 快 ( 尽 可 能 与 CPU 的 速度 相 适 应 ) ,但 存储 容量 可 
以 较 小 (能 存放 CPU 当前 正在 使 用 的 程序 和 数据 即 可 ) ,存储 价格 则 高 。 

@ 主 存储 器 。 主 存储 器 简称 主 存 . 用 于 存放 CPU 运行 期 间 所 需要 的 程序 和 数据 , 即 
CPU 对 外 部 的 访问 很 少 是 访问 主 存储 器 。 显 然 , 主 存储 器 的 性 能 要 求 为 : 存储 容量 尽 可 
能 大 (可 存放 CPU 运行 期 间 所 需要 的 程序 和 数据 ) ,但 存储 价格 不 能 太 高 , 存 取 速 度 适 宜 
即 可 。 主 存储 器 是 汉 。 诺 依 曼 计 算 机 体系 结构 中 传统 意义 的 存储 器 。 

@ 辅助 存储 器 。 辅 助 存储 器 简称 辅 存 ,用 于 存放 CPU 运行 期 间 一 段 时 间 内 暂 不 需 
要 但 以 后 可 能 需要 的 程序 和 数据 以 及 一 些 需 要 永久 性 保存 的 信息 , 即 CPU 对 外 部 的 访 
问 极 少 是 访问 辅助 存储 器 。 显 然 ,辅助 存储 器 的 性 能 要 求 为 : 存储 容量 一 定 要 大 (可 存放 
CPU 运行 期 间 需要 或 不 需要 的 程序 和 数据 ) ,但 存储 价格 尽 可 能 低 , 存 取 速 度 可 以 慢 。 

在 CPU 内 部 还 可 能 有 不 同 功 能 作用 的 存储 器 ,如 控制 存储 器 与 暂 存 存储 器 等 。 控 
制 存 储 器 简称 控 存 ,用 于 存放 微 程序 , 仅 当 采 用 微 程序 控制 器 时 ,CPU 内 部 才 需 要 配置 控 
制 存储 器 。 和 暂 存 存储 器 又 称 为 缓冲 栈 , 用 于 存放 CPU 运行 期 间 所 产生 的 非 结 果 性 信息 ， 
如 中 间 结 果 、 地 址 映像 信息 等 ,目的 是 减少 CPU 外 部 访问 ;通常 由 几 个 或 几 十 个 寄存 器 
组 成 ,存储 速度 可 与 CPU 相 匹 配 ,存储 容量 极 小 ,存储 字 长 与 机 器 字 长 相等 。 

2. 按 存储 器 的 特性 分 类 

存储 器 的 特性 包含 访问 规则 信息 保存 、 写 功能 、 读 破坏 等 四 个 方面 ,因此 又 可 从 这 四 
个 角度 来 对 存储 器 进行 分 类 。 

(1) 根据 访问 规则 来 分 。 

访问 规则 特性 是 指 存储 器 存储 单元 之 间 信 息 的 读 写 应 遵循 一 定 的 规则 ,又 称 为 存 取 
方式 。 根 据 存 储 器 的 访问 规则 来 分 ,存储 器 可 分 为 随机 存储 器 (RAM) 、 串 行 存储 器 和 直 
接 存储 器 等 三 种 。 随 机 存储 器 是 指 存 储 器 任 一 存储 单元 的 内 容 可 按 需 随机 读 出 与 写 入 ， 
上 且 存 取 时 间 与 存储 单元 的 物理 位 置 无 关 。 串 行 存储 器 是 指 存储 器 所 有 存储 单元 的 内 容 仅 
能 按 排 列 位 置 顺序 读 出 或 写 信 , 且 存 取 时 间 与 存储 单元 的 物理 位 置 有 关 。 直 接 存储 器 是 
指 存储 器 一 定 范围 存储 单元 的 内 容 需 按 排列 位 置 顺序 读 出 或 写 入 ,各 范围 之 间 却 可 按 需 
随机 读 出 与 写 入 , 即 兼 有 随机 存储 器 与 串 行 存储 器 的 访问 特性 。 

(2) 根据 信息 保存 性 来 分 。 

信息 保存 特性 是 指 存储 器 在 断 电 之 后 ,信息 是 否 仍 可 保持 ,又 称 为 信息 易 失 性 。 根 据 
存储 器 的 信息 保存 性 来 分 ,存储 器 可 分 为 易 失 性 存储 器 和 非 易 失 性 存储 器 等 两 种 。 非 易 
失 性 存储 器 是 指 断 电 之 后 信息 仍 可 保持 ,又 称 为 永久 性 存储 器 ;而 易 失 性 存储 器 则 反之 ， 
又 称 为 非 永久 性 存储 器 。 

(3) 根据 写 功能 性 来 分 。 

写 功 能 特性 是 指 存储 器 写 操作 是 否 存 在 非 在 线 和 写 前 擦 除 限制 ,显然 , 读 操作 应 该 是 
存储 器 的 常态 ,不 存在 任何 限制 。 根 据 存 储 器 的 写 功 能 性 来 分 .存储 器 可 分 为 写 常态 存储 
器 、 只 读 存 储 器 (ROM) 和 混合 存储 器 等 三 种 。 写 常态 存储 器 是 指 可 在 线 写 且 写 前 无 须 擦 
除 ,但 信息 是 易 失 的 ;只 读 存储 器 是 指 非 在 线 写 且 写 前 需 擦 除 ,但 信息 是 非 易 失 的 ;混合 存 
储 器 是 指 可 在 线 写 且 信 息 是 非 易 失 的 , 写 前 可 能 需 擦 除 , 也 可 能 无 须 擦 除 。 
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(4) 根据 读 破 坏 性 来 分 。 

读 破坏 特性 是 指 存 储 器 读 操作 是 否 破坏 所 存储 信息 ,显然 , 写 操作 是 不 可 能 破坏 所 存 
储 信息 。 根 据 存储 器 的 读 破 坏 性 来 分 ,存储 器 可 分 为 破坏 性 存储 器 和 非 破坏 性 存储 器 等 
两 种 。 破 坏 性 存储 器 是 指 对 某 存储 单元 进行 读 操 作 时 , 原 存储 的 信息 将 会 被 破坏 , 且 把 这 
种 读 取 称 为 破坏 性 读 取 ; 非 破坏 性 存储 器 是 指 对 某 存储 单元 进行 读 操 作 时 , 原 存 储 的 信息 
不 会 被 破坏 , 且 把 这 种 读 取 称 为 非 破坏 性 读 取 。 特 别 地 ,对 于 破坏 性 存储 器 ,每 次 进行 读 
操作 之 后 ,必须 紧 跟 一 个 重 写 ( 再 生 ) 操 作 , 以 便 恢 复 被 破坏 的 信息 。 

3. 按 存储 器 的 存储 介质 分 类 

从 存储 器 的 功能 来 看 ,只 要 具有 两 个 显著 且 稳 定 物 理 特 征 状 态 的 物质 或 元 件 或 器 件 
都 可 作为 存储 介质 。 但 从 存储 器 的 性 能 来 看 ,还 应 具备 两 个 状态 相互 之 间 和 两 个 状态 与 
微 电 信号 之 间 可 转换 且 转 换 实现 容易 .速度 快 。 这 样 的 物质 或 元 件 或 器 件 作为 存储 介质 ， 
不 仅 可 利用 两 个 状态 来 记忆 *0”“1” ,满足 存储 器 的 功能 要 求 , 还 可 使 存储 器 具有 良好 的 性 
能 。 因 此 ,存储 器 的 存储 介质 不 多 。 根 据 存储 器 存储 介质 来 分 ,存储 器 可 分 为 半导体 存储 
器 、 磁 性 材料 存储 器 和 光盘 存储 器 等 三 种 。 

半导体 存储 器 。 采 用 半导体 器 件 组 成 实现 的 存储 器 称 为 半导体 存储 器 , 它 具 有 容 
量 大 、 速 度 快 、 价 格 还 不 贵 、 集 成 度 高 .体积 小 、 功 耗 低 、 维 护 简 单 等 特点 。 目 前 ,半导体 存 
储 器 主要 有 两 类 : 双 极 型 和 MOS 型 ,而 双 极 型 半导体 存储 器 分 为 TTL 型 与 ECL 型 等 两 
种 ,MOS 型 半导体 存储 器 分 为 写 常态 存储 器 、 只 读 存 储 器 和 混合 存储 器 等 三 种 , 写 常态 存 
储 器 又 有 静态 存储 器 (SRAM) 与 动态 存储 器 (DRAM) 之 分 。 

@@ 磁 表 面 存储 器 。 采 用 磁性 材料 实现 的 存储 器 称 为 磁 表面 存储 器 (又 称 为 磁 存 储 
器 ), 它 具有 容量 特大 、 速 度 慢 价格 便宜 ,体积 大 .生产 自动 化 程度 低 等 特点 。 目 前 , 磁 表 
面 存 储 器 一 般 有 磁盘 存储 器 、 磁 带 存储 器 、 磁 芯 存 储 器 等 三 种 。 

@ 光 存储 器 。 光 存储 器 是 指 应 用 激光 在 记录 介质 上 进行 读 写 的 存储 器 , 它 具 有 容量 
很 大 、 速 度 较 慢 、 价 格 合宜、 记录 密度 高 .耐用 性 好 、 可 靠 性 高 等 特点 。 光 盘 可 分 为 只 读 型 、 
只 写 一 次 型 和 磁 光 盘 等 三 种 。 

4. 存储 器 的 分 类 结构 

不 同 存储 介质 的 存储 器 不 仅 性 能 存在 差异 ,而 且 特性 也 不 同 ,因此 ,功能 适用 性 也 就 
不 一 样 ,存储器 的 分 类 结构 如 表 5-1 所 示 。 
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1. 存储 系统 及 其 特征 

衡量 存储 器 性 能 主要 包含 速度 ,容量 和 价格 等 三 个 指标 ,不 同 存储 介质 存储 器 的 三 个 
性 能 指标 差别 很 大 。 一 般 说 来 ,速度 越 快 、 价 格 就 越 高 ,容量 就 不 能 过 大 ;反之 ,容量 要 求 
越 大 ,价格 就 应 越 低 ,速度 必 越 慢 。 如 半导体 存储 器 的 速度 快 、 价 格 就 高 ,容量 就 不 能 大 ; 
而 磁 表面 存储 器 的 价格 低 ,容量 就 可 大 ,但 速度 慢 。 计 算 机 是 以 存储 器 为 中 心 ,在 程序 运 
行 过 程 中 ,CPU 所 需要 的 指令 、 数 据 要 从 存储 器 中 读 取 ,CPU 运算 出 来 的 数据 要 写 到 存 
储 器 ,输入 输出 设备 也 要 直接 与 存储 器 交换 数据 , 即 CPU 就 要 求 存 储 器 的 速度 要 快 。 另 
外 ,要 运行 的 程序 往往 大 而 多 ,涉及 的 数据 也 很 多 ,用 户 就 要 求 存 储 器 的 容量 要 大 。 而 造 
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价 低 则 是 根本 。 也 就 是 说 ,计算 机 对 存储 器 性 能 的 基本 要 求 是 速度 快 、 容 量 大 ,价格 还 要 
低 。 显 然 , 某 种 介质 的 存储 器 性 能 与 计算 机 对 存储 器 的 性 能 要 求 不 匹配 。 


表 5-1 不 同 存储 介质 的 存储 器 性 能 、 特 性 及 其 功能 适用 性 


介质 类 型 特 性 性 能 功能 适用 
TIL 型 ye 容量 较 大 、 速 度 特快 .价格 很 贵 | 高 速 绥 存 
双 极 型 
ECL 理 人 容量 较 大 、 速 度 特快 .价格 很 贵 | 高 速 缓 丰 
随机 . 易 失 、 写 常态 、 非 破 高 速 缓 存 、 
i 前 型 | 风机 容量 较 大 ,速度 快 .价格 贵 。 | 宙 吉 
和 全 动态 型 | 中 证 易于 各 大、 本 | 容量 大 ,速度 较 锯 ,价格 较 贵 | 主 丰 
MOS 型 
| 随机 、 非 易 失 、 非 在 线 写 、 
只 读 型 | 时 机 二。 容量 较 大 速度 较 快 、 价 格 很 贵 | 主 存 、 控 存 
混合 理 | 下 中 这 史 公 在线 号" 下 | 容量 较 大 速度 较 快 .价格 很 贵 | 主 存 , 控 存 
磁盘 存储 器 | 喜 控 、 惠 易 失 ,在线 号 、 非 “容量 特大 ,速度 慢 . 价 格 便宜 。 | 畏 存 
磁 表 面 囊 行 . 非 易 失 、 在 线 写 . 非 
如 表面 | 克 共存 售 器 | 四 全 容量 大 、 速 度 很 慢 、 价 格 便宜 。 | 畏 存 
磁 世 存储器。 | 直下 ,下 易 矢 在线 号 下 | 容量 大 ,速度 估价 格 便 家 。 | 畏 丰 
直接 、 非 易 失 ` 非 在 线 写 、 
只 读 型 容量 大 、 速 度 慢 、 价 格 很 便 官 。 | 畏 存 
光 存 直接 、 非 易 失 . 非 在 线 写 、 
共存 | 写 一 次 型 dd 容量 大 .速度 慢 . 价 格 很 便宜 。 | 畏 存 
磁 光盘 真 瑟 、 易 生 "在线 号 "下 | 容量 大 速度 慢 、 价 格 便 官 。 | 轴 丰 


为 使 某 种 介质 的 存储 器 性 能 与 计算 机 对 存储 器 的 性 能 要 求 相 匹配 ,人 们 一 直 在 研究 
如 何 改进 工艺 、 提 高 技术 ,以 生产 出 价格 低廉 而 速度 更 快 的 存储 器 。 单 就 存储 器 发 展 趋势 
而 言 ,存储 器 的 体积 是 越 来 越 小 ,容量 是 越 来 越 大 ,速度 是 越 来 越 高 ,价格 是 越 来 越 低 , 寿 
命 是 越 来 越 长 。 但 从 比较 的 角度 来 看 ,不 同 介质 存储 器 的 性 能 仍然 存在 “速度 快 的 价格 就 
高 ”的 现象 。 也 就 是 说 , 单 靠 材料 工艺 等 技术 ,使 某 种 介质 存储 器 满足 计算 机 对 存储 器 的 
性 能 要 求 是 难以 实现 的 。 

人 们 自然 想到 ,是 否 可 以 将 各 种 材料 工艺 、 性 能 特性 不 同 的 多 个 存储 器 组 织 起 来 , 构 
成 一 个 存储 器 集合 ,以 实现 计算 机 对 存储 器 的 性 能 要 求 呢 ? 答案 是 肯定 的 。 因 此 ,采用 硬 
件 或 软件 或 硬 软件 相 结合 的 方法 ,将 两 个 或 两 个 以 上 速度 .容量 和 价格 各 不 相同 的 存储 器 
有 机 地 连接 在 一 起 的 存储 器 集合 , 称 为 存储 系统 。 显 然 ,存储 系统 必须 具备 以 下 两 个 特 
征 。 一 是 对 应 用 程序 员 和 CPU 是 透明 的 。 存 储 系统 虽然 包含 了 多 个 存储 器 ,但 从 应 用 
程序 员 和 CPU 来 说 ,仍然 相当 于 汉 。 诺 依 曼 体 系 结构 原型 中 原始 意义 的 一 个 存储 器 ,应 
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用 程序 员 和 CPU 仍 按 原 有 方法 访问 存储 系统 ,并 不 需要 关注 存储 系统 的 存在 及 其 组 织 
实现 方法 。 二 是 具有 速度 快 、 容 量 大 、 价 格 低 的 性 能 特点 。 若 存储 系统 包含 了 N 个 存储 
器 ,那么 存储 系统 的 性 能 表现 为 : 速度 近似 等 于 N 个 存储 器 中 存储 速度 最 快 的 那个 存储 
器 的 速度 ,容量 近似 等 于 N 个 存储 器 中 容量 最 大 的 那个 存储 器 的 容量 ,价格 近似 等 于 N 
个 存储 器 中 价格 最 低 的 那个 存储 器 的 价格 。 

特别 地 ,存储 器 与 存储 系统 是 两 个 完全 不 同 的 概念 ,存储 器 是 存储 系统 组 织 的 基本 单 
元 ,存储 系统 是 存储 器 有 机 整体 。 如 果 在 一 台 计 算 机 中 只 有 存储 器 ,即使 有 多 个 存储 器 ， 
但 没有 存储 系统 ,不 同 存储 器 的 性 能 优势 不 可 能 得 到 充分 发 挥 , 无 法 满足 计算 机 对 存储 器 
的 性 能 要 求 。 

2. 存储 访问 局 部 性 原理 

程序 对 存储 空间 的 访问 具有 所 谓 程 序 访 问 局 部 性 的 特点 , 它 是 存储 系统 组 织 的 基础 。 
程序 访问 局 部 性 包括 时 间 局 部 性 和 空间 局 部 性 两 个 方面 。 

时 间 局 部 性 是 指 程序 在 最 近 的 未 来 要 用 到 的 信息 很 可 能 是 现在 正在 使 用 的 信息 ,这 
主要 是 由 于 复杂 计算 是 通过 反复 进行 简单 的 算术 与 逻辑 运算 来 完成 的 ,使 得 复杂 计算 程 
序 中 包含 大 量 需要 重复 运行 的 指令 序列 。 

空间 局 部 性 是 指 程序 在 最 近 的 未 来 要 用 到 的 信息 与 现在 正在 使 用 的 信息 很 可 能 在 存 
储 空间 上 是 相 邻 或 相近 的 ,这 主要 是 由 于 程序 中 的 指令 序列 通常 是 顺序 处 理 和 数据 集合 
不 是 随机 分 散 地 存储 ,如 向 量 、 阵 列 、 树 形 和 表格 等 数据 类 型 ,其 中 的 数据 元 素 在 存储 空间 
中 一 般 是 以 连续 簇 聚 的 形式 存放 。 因 此 ,程序 运行 时 对 存储 器 访问 的 地 址 分 布 往 往 是 连 
续 的 ,而 不 可 能 是 随机 的 , 即 簇 聚 为 自然 块 或 页 面 。 

3. 存储 系统 的 一 般 结构 

怎样 将 多 个 存储 器 组 织 为 存储 系统 呢 ? 根据 程序 访问 局 部 性 和 存储 器 性 能 特点 ,可 
以 采用 线性 层次 结构 方法 来 组 织 实现 存储 系统 , 且 速 度 越 快 的 存储 器 越 靠 近 CPU, 速 度 
越 慢 的 存储 器 越 远离 CPU ,存储 系统 的 层次 结构 模型 如 图 5-1 所 示 。 其 中 ,M 级 靠 CPU 
最 近 ,其 速度 最 快 ,或 者 说 Mi 的 存储 器 访问 周期 T, 最 小 ,通过 M 使 存储 系统 的 存储 器 
速度 可 满足 CPU 对 存储 器 速度 要 求 。 但 是 ,M 的 价格 C 同 速度 低 的 存储 器 相 比 ,就 要 
贵 很 多 ,存储 容量 S, 受 价格 因素 限制 也 只 能 较 小 。 为 使 离 CPU 最 远 的 Ms 满足 用 户 对 
存储 器 容量 要 求 ,MN 的 容量 SN 就 应 该 很 大 .但 应 具有 较 低 价格 Cs。 受 价格 因素 的 限 
制 ,MN 的 速度 也 就 相对 低 ,或 者 说 Mx 的 存储 访问 周期 T 最 大 。 也 就 是 说 ,存储 系统 的 
存 取 周期 T 一 MIN(CT ,T:,…,TN)、 存 储 容 量 S 一 MAX(S,S: ,…,SN)、 存储 价 格 C 一 
MIN(Ci ,C: ,… ,CN) 。 
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图 5-1 存储 系统 的 层次 结构 模型 


由 上 述 分 析 可 知 ,Mi 的 容量 很 小 ,一 般 不 足以 存放 整个 程序 和 程序 需要 使 用 的 全 部 
数据 ;而 M 的 容量 很 大 ,可 以 存放 CPU 运行 期 间 及 其 以 后 需要 的 程序 和 数据 。 但 实际 
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上 M 只 需要 存放 当前 正在 使 用 的 程序 和 程序 所 需 数据 中 的 一 部 分 (可 称 为 块 或 页 )。 由 
于 程序 访问 具有 时 间 局 部 性 ,近期 未 来 一 段 时 间 内 要 用 的 信息 (指令 和 数据 ) 很 有 可 能 在 
Mi 中 ,从 而 使 得 近期 未 来 一 段 时 间 内 能 在 M, 中 访问 到 需要 使 用 的 信息 ,或 称 为 能 对 Mn 
访问 命中 。 若 对 Mi 访问 未 命中 , 则 需要 把 所 需 访问 的 存储 字 及 其 与 其 相 邻 近 的 一 部 分 
( 块 或 页 ) 内 容 从 M; 送 至 M ,由 于 程序 访问 具有 时 间 局 部 性 ,这 部 分 内 容 所 包含 的 存储 
字 , 通 常 都 是 近期 未 来 一 段 时 间 内 所 需要 使 用 的 信息 。 若 对 Ms 访问 也 未 命中 , 则 需要 把 
所 需 访问 的 存储 字 及 其 与 其 相 邻 近 的 一 部 分 内 容 从 Ms 送 至 Ms; 以 此 类 推 , Ms 与 
Mss ,Mx-1 与 MN 之 间 的 关系 类 同 。 在 存储 层次 中 ,存储 器 之 间 一 般 满足 包容 关系 ， 
任何 一 个 层次 的 内 容 都 是 其 上 一 层次 ( 离 CPU 更 远 一 层 ) 存 储 器 中 内 容 的 子 集 。 

由 此 可 见 ,利用 程序 访问 局 部 性 ,只 要 用 户 把 需要 的 程序 和 数据 存储 在 价格 低 、 容 量 
大 、 速 度 慢 、 最 外 层 的 存储 器 Mx 中 ,CPU 运行 期 间 所 需要 的 程序 和 数据 , 绝 大 部 分 都 可 
从 价格 高 .容量 小 .速度 快 .最 内 层 的 存储 器 M, 中 得 到 , 且 离 CPU 越 远 的 存储 器 ,CPU 
访问 的 频 度 越 低 。 因 此 ,存储 系统 的 速度 近似 于 M 的 速度 ,价格 和 容量 近似 于 M 的 价 
格 和 容量 , 即 存储 系统 具有 速度 快 、 容 量 大 、 价 格 低 的 性 能 特点 。 

4. 存储 层次 组 织 的 操作 

采用 线性 层次 结构 的 方法 将 不 同类 型 .性 能 各 异 的 存储 器 组 织 在 一 起 建立 起 来 的 存 
储 系统 ,存储 层次 间 有 许多 问题 需要 解决 ,这 些 问题 应 由 存储 系统 的 设计 人 员 通 过 硬件 或 
软件 或 硬 软件 相 结 合 的 方法 来 自动 实现 ,以 保证 对 应 用 程序 员 和 CPU 是 透明 的 。 综 合 
起 来 主要 有 以 下 四 个 操作 。 

.存储 层次 间 的 信息 传送 。 在 对 Mi 访问 未 命中 时 ,并 不 是 仅 从 其 上 一 层 Mi+1 送 一 
个 存储 字 到 Mi 中 ,而 是 把 包含 该 存储 字 所 在 的 一 部 分 存储 信息 送 至 Mi 中 。 这 样 ,由 于 
程序 访问 具有 空间 局 部 性 ,近期 未 来 一 段 时 间 内 所 需 使 用 的 信息 很 有 可 能 在 该 部 分 中 被 
一 起 送 至 Mi ,从 而 保证 对 M; 有 较 高 的 命中 率 。 高 层 存储 器 向 低层 存储 器 传送 信息 的 操 
作 是 自动 实现 的 。 

@ 存储 层次 间 的 地 址 变换 。 在 运行 程序 期 间 ,CPU 形成 系列 逻辑 地 址 流 , 迎 辑 地 址 
要 变换 为 最 高 层 M 的 物理 地 址 ,从 最 高 层 Ms 开始 ,逐步 转化 为 Msi ,My-s，…… , 直 
到 M ,才能 实现 CPU 对 M 的 访问 。 存 储 层次 间 的 地 址 变换 的 操作 也 是 自动 实现 的 。 
特别 地 ,地 址 变换 算法 取决 于 高 层 存 储 器 Mi+1 的 存储 空间 如 何 映像 到 低层 存储 器 Mi 中 ， 
存储 层次 间 的 空间 映像 规则 与 地 址 变换 算法 是 一 一 对 应 的 。 

@ 存储 空间 的 替换 。 在 运行 程序 过 程 中 ,依据 存储 空间 的 映像 规则 ,高 层 存储 器 
Mi+ 不 断 向 低层 存储 器 Mi 调和 人 信息。 由 于 低层 存储 器 Mi 比 高 层 存 储 器 Mi+i 要 小 得 多 ， 
在 某 一 时 刻 ,Mi++ 的 某 部 分 存储 空间 的 信息 要 调和 到 Mi 中 ,但 Mi 中 可 以 映像 Mi+i 的 该 
部 分 存储 空间 已 满 , 那 么 就 要 从 可 以 映像 Ms 的 该 部 分 存储 空间 的 Mi 存储 空间 中 , 找 出 
一 部 分 合理 可 行 的 Mi 存储 空间 ,用 现在 要 调 人 的 信息 替换 原 有 的 信息 ,这 就 需要 所 谓 的 
替换 算法 支持 , 蔡 换算 法 的 操作 是 自动 实现 的 。 

@@ 存储 层次 间 信 息 的 一 致 性 维护 。 从 存储 层次 的 组 织 机 制 可 以 看 出 ,当前 使 用 的 信 
息 在 各 层 存储 器 上 都 有 其 对 应 的 存储 空间 , 即 低层 存储 器 Mi 所 存放 的 内 容 是 高 层 存 储 
器 Mi+1 部 分 内 容 的 副本 。 显 然 , 正 本 与 副本 的 内 容 应 保持 一 致 , 即 正 本 的 内 容 修 改 了 , 副 
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本 的 内 容 也 要 修改 ;反之 是 一 样 的 。 这 就 是 所 谓 的 存储 层次 间 的 一 致 性 ,存储 层次 间 的 一 
致 性 的 维护 操作 是 自动 实现 的 。 
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1. 存储 的 基本 层次 

在 计算 机 中 ,存储 的 基本 层次 一 般 分 为 七 层 ,如 图 5-2 所 示 , 从 下 到 上 存储 器 的 容量 
越 来 越 小 , 价格 越 来 越 高 , 存 取 周 期 越 来 越 短 ( 即 速度 越 来 越 快 )。 高 速 缓冲 存储 器 
(Cache) 分 为 两 层 : CPU 芯片 内 的 和 CPU 芯片 外 的 ,很 多 高 性 能 的 CPU 芯片 内 集成 有 
Cache。 片 内 Cache 称 为 一 级 Cache, 容 量 很 小 ,速度 极 快 , 且 可 分 为 指令 Cache 和 数据 
Cache; 片 外 Cache 称 为 二 级 Cache, 在 主板 上 ,容量 较 大 ,速度 比 片 内 Cache 要 低 5 倍 左 
右 。 通 用 寄存 器 堆 、 指 令 与 数据 缓冲 栈 、 片 内 Cache 是 在 CPU 芯片 内 ,它们 的 存 取 速 度 都 
极 高 。CPU 可 直接 访问 片 外 高 速 缓冲 存储 器 与 主 存储 器 , 则 合 称 为 内 存 ;联机 外 部 存储 
器 与 脱 机 外 部 存储 器 CPU 不 能 直接 访问 , 则 合 称 为 外 存 。 联 机 外 部 存储 器 俗称 硬盘 , 脱 
机 外 部 存储 器 是 海量 的 ,主要 有 软盘 、U 盘 . 光 盘 、 移 动 硬盘 、 磁 带 等 。 


4 
CPU 内 部 
1 高 速 缓冲 存储 器 Cache 
4 (静态 随机 存储 器 SRAM) 
速度 越 来 越 快 
容量 越 来 越 小 
主 存储 器 价格 越 来 越 高 
(动态 随机 存储 器 DRAM) 


CPU 外 部 


| 联机 外 部 存储 器 (磁盘 存储 器 ) 


| | 


| 脱 机 外 部 存储 器 (由 带 、 光 存储 器) | 


图 5-2 计算 机 存储 的 基本 层次 


2. 三 层 二 级 存储 系统 

从 存储 层次 的 组 织 操作 来 看 , 片 内 高 速 缓冲 存储 器 及 其 以 下 各 存储 层次 的 组 织 操作 
是 由 CPU 来 自动 实现 , 即 由 CPU 的 设计 者 完成 ;联机 外 部 存储 器 与 脱 机 外 部 存储 器 存 
储 层次 的 组 织 操作 是 用 户 借助 操作 系统 非 自 动 实现 ;只 有 片 外 高 速 缓冲 存储 器 、 主 存储 器 
和 联机 外 部 存储 器 (可 称 为 辅助 存储 器 ) 等 三 个 存储 层次 的 组 织 操作 是 由 存储 系统 来 自动 
实现 , 即 由 存储 系统 的 设计 者 完成 。 因 此 ,由 片 外 高 速 缓冲 存储 器 、 主 存储 器 和 辅助 存储 
器 构成 一 个 三 层 二 级 存储 系统 ,其 结构 模型 如 图 5-3 所 示 ,其 中 把 高 速 缓冲 存储 器 与 主 存 
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储 器 级 称 为 高 速 缓冲 存储 器 , 主 存储 器 和 辅助 存储 器 级 称 为 虚拟 存储 器 。 


Ee | 


1 
lt 
CPU [一 | 高 速 缓冲 存储 器 主 存储 器 a 辅助 存储 器 | | 
1 
1 
1 
1 
1 


a 


高 速 缓存 与 主 存 级 主 存 与 辅 存 级 


图 5-3 三 层 二 级 存储 系统 的 结构 模型 


实际 上 ,可 以 认为 三 层 二 级 存储 系统 是 主 存储 器 扩展 。 在 性 能 要 求 上 , 主 存储 器 应 具 
有 较 大 的 容量 ,价格 不 能 太 高 ,所 以 速度 难以 与 CPU 速度 相 匹 配 。 为 了 满足 CPU 对 速 
度 的 要 求 , 则 在 主 存 与 CPU 之 间 插 入 一 个 高 速 缓冲 存储 器 , 它 的 速度 比 主 存 快 ,容量 比 
主 存 小 得 多 。 另 外 , 较 大 容量 主 存储 器 ,容量 又 与 用 户 要 求 相 距 甚 远 , 为 了 满足 用 户 对 容 
量 的 要 求 ,又 在 其 外 层 加 入 辅助 存储 器 , 它 的 容量 比 主 存 大 得 多 ,速度 比 主 存 慢 得 多 。 

3. 二 级 存储 体系 的 比较 

高 速 缓冲 存储 器 与 虚拟 存储 器 是 两 个 不 同 存储 层次 的 存储 体系 ,在 概念 定义 、. 组 织 操 
作 、 性 能 评价 等 方面 具有 相似 性 ,但 也 有 许多 不 同 之 处 。 

QO 一 次 交换 的 信息 量 不 同 。 若 把 一 次 交换 的 信息 量 认为 是 一 个 单位 ,高 速 缓存 与 主 
存 之 间 以 块 为 单位 , 主 存 与 辅 存 之 间 以 页 为 单位 , 块 与 页 是 相似 的 ,但 页 比 块 大 得 多 。 块 
的 大 小 是 以 主 存储 器 在 一 个 存 取 周 期 内 能 对 主 存 访 问 到 的 信息 量 为 限 , 一 般 是 在 几 个 到 
几 十 个 主 存 存 储 字 之 间 ;而 页 的 大 小 一 般 是 在 1K 到 几 十 K 主 存 存储 字 之 间 。 

@ 两 层 存储 器 之 间 的 速度 比 不 同 。 在 高 速 缓冲 存储 器 中 ,高 速 缓存 的 速度 是 主 存 的 
3 一 10 倍 。 在 虚拟 存储 器 中 , 主 存 的 速度 一 般 是 辅 存 的 107 倍 。 

@ 访问 不 命中 时 CPU 访问 的 通路 不 同 。CPU 与 高 速 缓存 和 主 存 之 间 都 有 直接 通 
路 , 若 CPU 对 高 速 缓存 的 块 访问 未 命中 , 则 当前 要 使 用 的 存储 字 直 接 由 主 存 到 CPU , 即 
CPU 直接 访问 主 存 , 且 从 主 存 调 入 当前 存储 字 所 在 的 块 到 高 速 缓存 。CPU 与 辅 存 之 间 
没有 直接 通路 ,车 CPU 对 主 存 的 页 访问 未 命中 , 则 CPU 需要 等 待 访问 的 虚 页 从 辅 存 调 
入 到 主 存 后 ,才能 再 进行 访问 。 

@ 设置 的 目的 不 同 。 高 速 缓冲 存储 器 是 以 提高 主 存 速度 为 目的 ,以 使 存储 系统 的 速 
度 与 CPU 相 匹配 , 即 面 对 CPU。 虚 拟 存储 器 是 以 扩大 主 存 容量 为 目的 ,以 使 存储 系统 的 
容量 满足 用 户 需要 , 即 面 对 用 户 。 

加 实现 方式 及 其 透明 性 不 同 。 高 速 缓冲 存储 器 工作 时 所 需要 的 组 织 操 作 功 能 是 由 
硬件 实现 的 ,对 系统 程序 员 和 应 用 程序 员 均 透明 的 。 虚 拟 存 储 器 工作 时 所 需要 的 组 织 操 
作 功 能 是 以 软件 为 主 硬件 为 辅 实现 的 , 仅 对 应 用 程序 员 透 明 的 。 
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1. 记忆 元 与 存储 单元 
对 于 半导体 存储 器 芯片 来 说 ,通常 把 存储 一 位 二 进 制 数 的 元 件 或 器 件 称 为 记忆 元 。 
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半导体 存储 器 芯片 一 般 包含 很 多 记忆 元 .包含 的 记忆 元 越 多 ,存储 容量 就 越 大 。 不 同类 型 
的 半导体 存储 器 ,其 记忆 元 存储 一 位 二 进 制 数 的 原理 及 其 逻辑 电路 不 同 , 从 而 使 得 性 能 与 

同样 ,把 包含 若干 个 记忆 元 的 存储 器 操作 单位 也 称 为 存储 单元 ,显然 ,一 个 存储 单元 
可 存储 若干 位 二 进 制 数 。 存 储 单元 是 存储 器 读 写 操作 的 逻辑 单位 , 即 存储 于 同一 个 存储 
单元 的 二 进 制 数 是 同时 被 访问 的 。 可 见 ,半导体 存储 器 芯片 的 存储 单元 、 存 储 字数 、 存 储 
字 长 ,存储 字 等 概念 ,具有 与 主 存储 器 相同 的 意义 ,其 缘由 在 于 主 存储 器 即 是 半导体 存储 
器 。 但 半导体 存储 器 与 半导体 存储 器 芯片 是 不 同 概念 的 物理 实体 ,半导体 存储 器 是 由 一 
定数 量 的 半导体 存储 器 芯片 组 成 。 因 此 ,半导体 存储 器 芯片 的 容量 也 有 : 

存储 容量 (b 或 B) 一 存储 字数 MX 存储 字 长 NGb 或 B) 

2. 芯片 的 组 成 结构 

半导体 存储 器 芯片 用 于 存储 二 进 制 代 码 的 ,必须 包含 一 个 存储 二 进 制 代码 的 载体 , 称 
为 存储 体 。 存储 体 中 存储 的 二 进 制 代码 是 以 存储 单元 为 访问 单位 ,一 个 存储 单元 唯一 对 
应 一 个 单元 地 址 , 则 需要 一 个 地 址 译 码 电路 对 单元 地 址 译 码 , 以 选择 对 应 的 存储 单元 进行 
访问 。 存储 体 中 存储 二 进 制 代码 是 供 CPU 与 1/O 设备 使 用 的 , 且 可 读 出 可 写 和 人 , 读 与 写 
的 信息 传送 方向 相反 , 则 需要 一 个 读 写 电 路 以 控制 信息 传送 方向 。 另 外 ,还 需要 控制 旭 辑 
来 保证 存储 体 、 译 码 电路 、 读 写 电路 之 间 协 调 有 序 工作 。 因 此 ,存储 器 是 由 存储 体 、 址 址 译 
码 电 路 \ 读 写 电路 和 控制 迎 辑 等 四 部 分 组 成 ,如 图 5-4 所 示 。 


译 
码 
电 


1 n>Z 
1 允 口 芝 


存储 体 


读 写 控制 信号 一 | 控制 逻辑 


图 5-4 半导体 存储 器 芯片 的 组 成 结构 


(1) 存储 体 。 

存储 体 是 存储 器 芯片 的 主体 ,用 来 存储 二 进 制 代 码 。 存 储 体 中 包含 大 量 记忆 元 ,记忆 元 
在 存储 体 中 是 按 阵列 形式 排放 的 ,如 图 5-5 所 示 。 由 于 P=Q 时 ,可 使 含有 同样 数量 记忆 元 
的 存储 体 所 占 面 积 最 小 ,所 以 了 与 Q 一 般 取 相等 ,但 不 是 一 定 要 相等 ,也 可 以 不 相等 。 

(2) 译 码 电路 。 

译 码 电路 接收 由 CPU 或 1/O 设备 送 到 MAR 中 的 N 位 地 址 信号 ,经 过 译 码 等 后 ,使 
2x 个 选择 信号 中 的 一 个 有 效 , 以 选中 与 N 位 地 址 信号 对 应 的 存储 单元 。 特 别 地 ,由 于 译 
码 电路 输出 的 信和 号 在 强度 上 往往 难以 与 存储 体 相 匹配 , 则 译 码 电路 后 需要 配备 一 个 驱动 
电路 ,将 译 码 电路 输出 信和 号 进行 放大 ,以 满足 存储 体 对 选择 信号 的 强度 要 求 。 因 此 , 译 码 
电路 又 可 称 为 译 码 驱 动 电路 。 

(3) 读 写 电路 。 

读 写 电路 用 来 控制 选中 存储 单元 的 读 或 写 ( 信 息 传输 方向 ) 和 信号 驱动 判别 。 由 于 存 
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存储 体 


图 5-5 存储 体 中 记忆 元 排放 形式 


储 体 中 存储 的 二 进 制 信号 一 般 很 微弱 ,无 法 适应 长 距离 传输 , 则 在 读 出 时 要 对 信号 进行 放 
大 , 即 读 写 电 路 后 需要 配备 一 个 放大 电路 ,以 满足 长 距离 传输 要 求 。 记 忆 元 输出 的 是 电流 
信号 ,通过 电流 信号 来 判别 是 “0? 还 是 “1”。 特 别 地 , 读 写 电路 又 称 为 读 写 驱 动 电路 , 读 写 
的 数据 都 要 通过 MDR 。 

(4) 控制 迎 辑 。 

控制 逻辑 用 来 接收 从 CPU 送 来 的 读 / 写 控制 信号 后 ,产生 芯片 内 部 的 控制 信号 ,在 
时 间 上 使 译 码 电路 与 读 写 电路 相 匹配 。 

3. 芯片 内 部 的 地 址 译 码 

地 址 译 码 是 指 对 来 自 CPU 或 1/O 设备 的 地 址 编码 信号 进行 转换 ,转换 为 与 地 址 编 
码 对 应 的 存储 单元 的 选择 信号 (一 般 为 高 电位 ) ,以 使 该 存储 单元 所 包含 的 记忆 元 与 总 线 
相连 ,完成 这 一 功能 的 器 件 称 为 地 址 译 码 器 。 而 半导体 存储 器 芯片 内 部 地 址 译 码 有 单 译 
码 与 双 译 码 两 种 方式 。 

(1) 单 译 码 方式 。 

单 译 码 方式 是 指 仅 用 一 个 地 址 译 码 器 对 地 址 编码 进行 译 码 , 形 成 一 个 (一 位 二 进 制 
数 ) 所 谓 的 字 选 信号 ,该 字 选 信号 可 选中 与 地 址 编码 对 应 的 存储 单元 。 若 把 传送 字 选 信号 
的 传输 线 ( 即 译 码 器 输出 线 ) 称 为 字 选 线 ,那么 , 当 存 储 器 芯片 的 字 容 量 很 大 时 , 译 码 电路 
极其 复杂 , 字 选 线 及 其 为 译 码 电路 配备 的 驱动 电路 就 很 多 ,从 而 使 得 造价 高 。 如 地 址 信号 
W=8, 地 址 译 码 器 的 输出 有 2 一 256 个 状态 ,对 应 256 个 存储 单元 , 译 码 输出 线 ( 字 选 线 ) 
为 256 根 , 译 码 电路 为 8 一 256。 因 此 , 单 译 码 方式 仅 适合 于 小 字 容 量 存储 器 芯片 。 在 单 
译 码 存储 器 芯片 的 记忆 元 阵列 中 ,同一 行 记 忆 元 通常 属于 同一 个 存储 单元 , 即 存储 单元 数 
与 记忆 元 阵列 的 行 数 通常 相等 ,存储 字数 为 ,存储 字 长 为 Q 单 译 码 存储 器 芯片 的 组 成 
组 成 逻辑 如 图 5-6 所 示 ,其 中 2 一 P。 因 此 ,把 采用 单 译 码 方式 的 存储 器 芯片 称 为 字 结 
构 , 字 结 构 存 储 器 芯片 的 字 容 量 一 般 比较 小 。 特 别 地 ,对 于 单 译 码 存储 器 芯片 ,一 般 字 数 
远大 于 字 长 , 即 P>>>Q, 存 储 体 显 长 条 形 ,占用 面积 大 。 字 选 信号 需要 驱动 Q 个 MOS 
管 ,地 址 译 码 器 输出 信号 应 加 以 驱动 。 

(2) 双 译 码 方式 。 

双 译 码 方式 是 指 将 地 址 编码 信号 分 成 的 行 和 列 两 部 分 ,采用 两 个 地 址 译 码 器 对 行 和 
列 地 址 编码 信号 进行 译 码 ,形成 所 谓 的 字 选 信号 和 位 选 信号 两 个 选择 信号 来 选择 与 地 址 
编码 对 应 的 存储 单元 。 通 常 把 传送 字 选 信号 的 传输 线 称 为 字 选 线 ,而 把 传送 位 选 信号 的 
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图 5-6 单 译 码 存储 器 芯片 的 组 成 逻辑 


传输 线 称 为 位 选 线 。 在 存储 器 芯片 字 容 量 相 等 的 情况 下 , 译 码 电路 相对 简单 , 双 译 码 字 选 
线 与 位 选 线 线 数 之 和 远 小 于 单 译 码 字 选 线 线 数 。 如 地 址 信号 W==8,W, 王 W, 一 4, 行 和 列 
地 址 译 码 器 的 输出 均 有 2 三 16 个 状态 ,对 应 16X16 二 256 个 存储 单元 , 译 码 输出 线 ( 字 选 
线 与 位 选 线 线 数 之 和 ) 为 32 根 , 译 码 电路 为 4->16。 因 此 , 双 译 码 方式 适合 于 大 容量 存储 
器 芯片 。 在 双 译 码 存储 器 芯片 的 记忆 元 阵列 中 ,同一 行 记 忆 元 通常 分 属于 不 同 存储 单元 ， 
即 存储 单元 数 与 记忆 元 阵列 的 行 数 通 常 不 相等 ,存储 字数 为 PXQ、 存 储 字 长 为 1 双 译 码 
存储 器 芯片 的 组 成 逻辑 如 图 5-7 所 示 , 其 中 2™W?7! 二 P。 因 此 ,把 采用 双 译 码 方式 的 存储 
器 芯片 称 为 位 结构 ,位 结构 的 存储 器 芯片 字 容 量 一 般 很 大 。 特 别 地 ,对 于 双 译 码 存储 器 芯 
片 , 虽 然 一 般 字 数 远 大 于 字 长 ,但 P=Q, 存 储 体 显 正方 形 , 占 用 面积 小 。 由 于 位 选 信号 仅 
驱动 一 个 或 少量 (由 存储 字 长 来 决定 )MOS 管 , 列 地 址 译 码 器 输出 信号 不 需要 加 以 驱动 。 
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图 5-7 双 译 码 存储 器 芯片 的 组 成 逻辑 
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特别 地 ,不 能 认为 ,采用 双 译 码 存储 器 芯片 的 存储 字 长 仅 能 为 1 位 。 从 图 5.7 可 以 看 
出 ,一 个 字 选 信号 使 同一 行 记忆 元 与 列 线 连通 ,同行 记忆 元 存储 信息 哪 几 个 可 送 到 读 写 驱 
动 电路 上 输出 , 则 由 位 选 信号 决定 。 一 个 位 选 信号 选 通 多 少 根 列 线 ,对 应 同行 记忆 元 存储 
信息 就 有 多 少 位 被 送 到 读 写 驱动 电路 上 输出 ,存储 字 长 也 就 为 多 少 位 。 而 采用 单 译 码 存 
储 器 芯片 , 列 线 始终 与 读 写 开动 电 路 选 通 , 同 行 记忆 元 存储 信息 同时 被 送 到 读 写 了 驱动 电路 
上 输出 ,所 以 其 存储 字 长 由 同行 记忆 元 数 决定 。 


5.2 MOS 写 常态 存储 器 芯片 


MOS 写 常态 存储 器 是 一 种 随机 读 写 的 易 失 性 半导体 存储 器 ,根据 读 破坏 性 可 分 静态 
的 (SRAM) 和 动态 的 (DRAM) ,半导体 存储 器 芯片 是 半导体 存储 器 组 织 实现 的 基础 。 那 
么 ,应 从 哪些 方面 去 认识 半导体 存储 器 芯片 ,这 是 本 节 要 分 析 讨 论 的 问题 。 首 先 ,一 位 二 
进 制 数 采用 什么 样 的 电路 来 表示 记忆 ,如 何 读 出 与 写 入 ,这 即 是 半导体 存储 器 存储 信息 的 
原理 ;为 实现 工作 原理 ,半导体 存储 器 芯片 应 具备 什么 样 的 逻辑 结构 ,需要 提供 哪些 信号 ， 
信号 间 的 时 序 关系 如 何 。 其 次 ,SRAM 与 DRAM 有 哪些 相同 与 不 同 之 处 ,特别 是 存储 信 
息 的 原理 有 什么 不 同 。 最 后 ,DRAM 为 什么 读 出 时 信息 会 被 破坏 ,为 什么 需要 刷新 ,什么 
是 再 生 和 刷新 ,如 何 再 生 和 刷新 。 


521 静态 存储 器 芯片 的 结构 原理 


1. 六 管 记忆 元 电路 

静态 MOS 存储 器 (简称 SRAM) 芯 片 的 记忆 元 由 六 个 MOS 管 组 成 ,其 迎 辑 电路 如 
图 5-8 所 示 。 图 中 的 Ti .T, 是 工作 管 。 若 A 点 为 高 电位 ,使 T, 导 通 ;T, 导 通 ,使 B 点 为 
低 电位 ;B 点 为 低 电位 ,使 Ti 截止 :Ti 截止 ,更 加 促使 A 点 为 高 电位 。 反 之 ,A 点 为 低 电 
位 一 Ts 截止 一 B 点 为 高 电位 一 Ti 导 通 一 A 点 为 低 电位 。 可 以 认为 ,Ti、T; 两 个 MOS 管 
构成 一 个 类 似 RS 触发 器 的 双 稳 态 电 路 ,A、B 两 点 是 RS 触发 器 的 两 个 输出 端 , 且 A、B 两 
点 的 电位 总 是 互 反 的 。 且 若 A 点 为 高 电位 代表 “1”, 那 么 A 点 为 低 电位 则 代表 “0”。 因 
此 ,六 管 记 忆 元 中 的 两 个 MOS 反 相 器 交叉 耦合 成 双 稳 态 电路 ,两 个 稳定 状态 用 于 表示 一 
位 二 进 制 数 的 “0” 和 “1”。 

图 中 的 T;、T, 是 负载 管 ,它们 始终 是 导 通 的 ;Ts 、T。、T; .Ts 为 控制 管 或 开门 管 ,它们 
导 通 与 截止 可 由 记忆 元 外 部 信号 控制 。 当 Ti 、T。、T; .Ts 均 截 止 时 ,记忆 元 与 外 部 隔离 ， 
通过 电源 Veec 和 T、T, 可 维持 A、B 两 点 电位 , 即 在 不 断 电 情况 下 ,触发 器 的 两 个 状态 是 
稳定 的 ,可 以 保存 一 位 二 进 制 数 。 当 Ti .Te 、T; 、Ts 均 导 通 时 ,记忆 元 A、B 两 点 分 别 与 外 
部 I/0、1/O 连 通 ,车 1/0、I/O 所 加 电位 信号 与 A、B 两 点 电位 相反 , 则 可 使 A.B 两 点 的 电 
位 发 生 转换 ,或 由 高 到 低 , 或 由 低 到 高 , 即 通过 外 部 信号 ,可 以 控制 触发 器 的 两 个 状态 进行 
转换 。 而 当 记忆 元 与 外 部 连通 时 , 若 1/O、I/O 不 加 电位 信号 ,在 T;、T, 的 限 流 作用 下 ,A、 
B 两 点 以 恒定 的 电位 信和 号 流出 。 所 以 ,六 管 记 忆 元 具备 了 作为 存储 一 位 二 进 制 数 器 件 的 
基本 特性 。 

对 于 六 管 记忆 元 电路 有 几 点 应 注意 。 记 忆 元 与 外 部 连通 ,存在 Ts .Ts 和 T .Ts 两 道 
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图 5-8 六 管 记忆 元 逻辑 电路 


门 ,由 T;、Ts 控制 是 否 连 通 的 信息 线 称 为 字 ( 或 行 ) 线 , 则 Ts .Te 称 为 字 ( 或 行 ) 选 门 ;由 
Ti ,Ts 控制 是 否 连通 的 信息 线 是 位 (或 列 ) 线 , 则 T; `Ts 称 为 位 (或 列 ) 选 门 。 记 忆 元 的 选 
中 ,需要 采用 双 译 码 , 行 译 码 输出 (可 称 为 字 选 线 或 行 选 线 ) 用 于 控制 Ts .Ti 的 导 通 与 截 
止 ,以 实现 字 线 的 连通 与 断 开 ; 列 译 码 输出 (可 称 为 位 选 线 或 列 选 线 ) 用 于 控制 T; 、Ts 的 
导 通 与 截止 ,以 实现 位 线 的 连通 与 断 开 。 在 存储 器 芯片 的 记忆 元 阵列 中 ,同一 列 记忆 元 共 
用 的 T, 、T。 是 读 写 电 路 的 一 部 分 ,具有 输出 驱动 作用 ,并 不 归属 于 某 个 记忆 元 ,所 以 记忆 
元 是 六 管 的 。 

2. 六 管 记忆 元 操作 

(1) 写 操作 。 

如 果 向 某 个 记忆 元 写 入 “1”, 则 分 别 在 1/O、I/O 位 线 上 输入 高 , 低 电 位 ,利用 该 记忆 元 
所 在 存储 单元 (任何 记忆 元 一 定 归属 于 某 存储 单元 ) 的 地 址 编码 ,通过 行 、 列 译 码 的 输出 ， 
将 该 记忆 元 的 字 选 线 和 位 选 线 置 为 有 效 , 使 Ti .Te 、T; .Ts 四 个 MOS 管 均 导 通 ,把 高 、 低 
电位 分 别 加 在 A.B 两 点 上 。 若 记忆 元 原 存 储 信息 为 “1”, 即 A、B 两 点 已 是 高 . 低 电位 ， 
Ti ,Ts 分 别 是 截止 . 导 通 的 ;再 在 A、B 两 点 上 分 别 加 高 、 低 电位 ,T, .T。 维持 截止 与 导 通 
不 变 ,A.B 两 点 电位 也 维持 不 变 , 相 当 于 把 *1? 写 入 到 记忆 元 中 。 若 记忆 元 原 存 储 信息 为 
“0”, 即 A、B 两 点 已 是 低 ,高 电位 ,Ti 是 导 通 的 、T, 是 截止 的 ; 当 在 A、B 两 点 上 分 别 加 高 、 
低 电位 时 ,A 点 电位 逐步 由 低 到 高 ,B 点 电位 则 逐步 由 高 到 低 ; 同 时 ,Ts 逐步 由 截止 到 导 
通 ,Ti 则 逐步 由 导 通 到 截止 ,最 终 达 到 A 点 为 高 电位 、B 点 为 低 电 位 的 稳定 状态 , 即 把 *1” 
写 入 到 记忆 元 中 。 

向 某 个 记忆 元 写 信 “0” 与 写 人 *1” 类 同 , 即 分 别 在 IO 和 IO 位 线 上 输入 低 电位 与 高 
电位 ,使 T;、T。、T;、Ts 四 个 MOS 管 均 导 通 ,把 低 、 高 电位 分 别 加 在 A、B 两 点 上 ,使 T, 导 
通 、T; 截止 ,将 “0” 写 人 到 记忆 元 中 。 

(2) 读 操作 。 

要 把 某 个 记忆 元 存储 的 信息 (0 或 1) 读 出 ,同样 利用 该 记忆 元 所 在 存储 单元 的 地 址 编 
码 , 通 过 行 、 列 译 码 的 输出 ,将 该 记忆 元 的 字 选 线 和 位 选 线 置 为 有 效 , 使 Ti; .Te、T; .Ts 四 
个 MOS 管 均 导 通 ,A.B 两 点 分 别 与 I/O 和 I/O 连 通 , 即 A、B 两 点 的 电位 信号 被 送 到 I/O 
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与 1/0O 线 上 ,通过 读 出 驱动 电路 把 记忆 元 存储 的 信息 读 出 。 

3. 芯片 的 逻辑 结构 

静态 MOS 存储 器 芯片 是 半导体 存储 器 芯片 中 的 一 种 ,所 以 也 是 由 存储 体 . 译 码 电 
路 . 读 写 电路 和 控制 逻辑 等 四 部 分 组 成 。 按 六 管 记 忆 元 读 写 操作 方法 ,其 译 码 方式 必须 是 
双 译 码 ,存储 字 长 为 1 的 静态 MOS 存储 器 的 芯片 组 成 电路 如 图 5-9 所 示 。 由 于 记忆 元 选 
择 信号 字 选 信号 和 位 选 信号 需要 高 电位 "1”, 而 一 般 译 码 器 输出 信号 是 低 电位 *0” 有 
效 , 则 在 行 和 列 地 址 译 码 电路 前 均 增加 了 一 反 相 器 ,使 译 码 器 输出 信号 是 高 电位 1” 有效。 
存储 体 中 所 包含 的 六 管 记 忆 元 是 按 行列 相等 的 方 阵 排列 的 。 读 写 电 路 分 成 1/O 判别 电 
路 与 输出 驱动 电路 两 部 分 ,1/O 判别 电路 则 由 图 5-9 中 的 T .Ts 和 一 个 判别 电路 ;判别 可 
以 在 IO 和 IO 线 上 连接 一 个 差分 器 ,通过 其 电流 方向 来 判别 是 “0? 还 是 “1”; 也 可 仅 输出 
I/O ,通过 有 无 电流 来 判别 是 “0" 还 是 “1”。 
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图 5-9 静态 MOS 存储 器 芯片 的 组 成 电路 


4. 静态 存储 器 芯片 实例 

Intel 2114 是 1KX4 位 的 静态 MOS 存储 器 芯片 , 即 一 块 芯片 上 有 1024 个 存储 单元 ， 
每 个 存储 单元 为 4 位 ,其 逻辑 电路 如 图 5-10 所 示 。Intel 2114 芯片 共有 4096 个 六 管 记 忆 
元 ,以 64X64 的 方 阵 形式 排列 , 且 把 64 列 记忆 元 分 为 4 组 ,每 组 包含 16 列 。 由 于 存储 单 
元 数 为 1K, 则 地 址 线 为 log*(1024) 王 10 根 (Aus 一 As)。10 根 地 址 线 分 成 两 部 分 ,其 中 6 
根 (A: 一 As ) 用 于 行 译 码 ,4 根 (Au ,Ai ,A: ,As) 用 于 列 译 码 , 即 字 选 线 有 2 二 64 条 、 位 选 
线 有 2 一 16 条 。 每 条 字 选 线 选择 记忆 元 阵列 中 的 一 行 ,每 条 位 选 线 选择 记忆 元 阵列 中 的 
四 列 ( 每 组 选择 一 列 ) 。 

Intel 2114 芯片 被 选中 记忆 元 存储 的 信息 ,通过 读 写 电路 及 其 输入 或 输出 三 态 门 与 
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图 5-10 Intel 2114 SRAM 逻辑 电路 


数据 引 脚 线 D, 一 D; 相连 。 输 入 与 输出 三 态 门 受 控 制 迎 辑 中 读 / 写 与 片 选 控制 信和 号 的 控 
制 。 当 片 选 信号 有 效 ( 低 电 平 ) 和 写 命令 信号 有 效 ( 一 般 为 低 电位 ) 时 , 则 输入 三 态 门 打开 ， 
数据 引 脚 线 上 的 信息 被 送 到 芯片 ,并 写 入 相应 的 记忆 元 中 ; 当 片 选 信 号 有 效 ( 低 电 平 ) 和 写 
命令 信号 无 效 ( 一 般 为 高 电 平 ) 时 , 则 输出 三 态 门 打开 ,相应 记忆 元 的 存储 信息 从 芯片 中 读 
出 , 送 到 数据 引 脚 线 上 。 由 于 读 取 与 写 和 是 分 时 的 ,在 控制 九 辑 控制 下 ,输入 与 输出 三 态 
门 是 互 锁 的 , 即 读 与 写 是 互 锁 的 ,以 避免 数据 引 脚 线 上 的 信息 出 现 混乱 。 所 谓 互 锁 是 指 当 
输入 三 态 门 打开 时 ,输出 三 态 门 必 关闭 ;输出 三 态 门 打开 时 ,输入 三 态 门 必 关 闭 ; 即 读 时 不 
能 写 , 写 时 不 能 读 。 
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1. 四 管 与 单 管 的 记忆 元 电路 
动态 MOS 存储 器 (简称 DRAMD) 芯 片 的 记忆 元 可 以 由 四 个 MOS 管 或 一 个 MOS 管 
加 电容 组 成 。 在 六 管 记 忆 元 电路 中 ,A、B 两 点 的 电位 即 是 工作 管 Ti Ts 的 栅 极 电位 , 电 
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位 是 电荷 量 的 度量 ,电容 是 电荷 的 载体 , 栅 极 对 衬 底 有 电位 , 则 栅 极 对 衬 底 有 一 个 客观 存 
在 但 不 是 主观 需要 的 分 布 电容 (一 个 假想 电容 )。Ts `.T, 是 负载 管 , 起 限 流 作 用 ,主要 是 为 
工作 管 Ti .T: 的 栅 极 电容 不 断 补充 电荷 ,以 维持 记忆 元 Ti 、T: 的 栅 极 电位 ,保证 记忆 元 
的 状态 不 变 。 否 则 ,由 于 电容 必然 漏电 ,导致 A、B 两 点 电位 无 法 维持 ,记忆 元 存储 的 信息 
无 法 长 期 保持 。 但 由 于 MOS 管 的 栅 极 电阻 很 高 ,泄漏 电流 很 小 ;另外 ,记忆 元 的 状态 电 
位 有 一 个 较 大 区 间 。 因 此 ,即使 不 即时 对 Ti 、T 的 栅 极 电容 补充 电荷 ,记忆 元 状态 在 一 
定时 间 能 维持 不 变 。 

为 了 提高 集成 度 .减少 功 耗 、 降 低 价格 ,可 以 将 六 管 记忆 元 电路 中 的 负载 管 T、T, 去 
掉 , 而 变 成 为 四 管 记忆 元 ,其 逻辑 电路 如 图 5-11 所 示 。 图 中 的 Ti 、.T: 仍 是 工作 管 ,Ts、 
Ts、T; Ts 仍 是 控制 管 或 开关 管 ,T 、Ts 在 记忆 元 阵列 中 仍 是 被 同一 列 记忆 元 共用 ,人 T、 
Ts、Ts Te、T Ts 在 记忆 元 存储 信息 的 读 写 与 保存 中 的 功用 与 六 管 记忆 元 类 同 。 但 由 于 
Ti 、T: 的 栅 极 电位 无 法 维持 ,Ti 、T* 的 无 法 构成 具有 两 个 稳定 状态 的 触发 器 , 即 四 管 记 忆 
元 表示 一 位 二 进 制 数 “0” 和 “1” 的 原理 与 六 管 记忆 元 不 同 。 六 管 记忆 元 利用 Ti 、.Ts 交叉 
耦合 成 触发 器 的 两 个 稳定 状态 来 表示 一 位 二 进 制 数 ,而 四 管 记 忆 元 利用 Ti .Ts 管 栅 极 与 
衬 底 间 的 分 布 电容 C1 、C; 上 有 无 电荷 来 表示 一 位 二 进 制 数 。 若 A 点 为 高 电位 ,Cs 上 有 
电荷 ,使 T, 导 通 ;T, 导 通 ,使 B 点 为 低 电 位 ,Cy 上 无 电荷 ;B 点 为 低 电位 ,使 Ti 截止 ;Ti 
截止 ,C* 上 的 电荷 可 维持 一 定时 间 ,A 点 高 电位 可 维持 一 定时 间 。 反 之 ,A 点 为 低 电 位 一 
Cz 无 电荷 Ts 截止 一 维持 C 有 电荷 >B 点 维持 高 电位 一 T, 导 通 一 A 点 为 低 电 位 。 可 
见 ,Ci、Cs 有 无 电荷 总 是 互 锁 的 , 即 C, 有 电荷 , 则 C* 无 电荷 ;C; 有 电荷 , 则 Ci 无 电荷 。 
且 若 Cs 有 电荷 代表 “1”, 那 么 C; 无 电荷 则 代表 “0”。 所 以 ,可 以 认为 ,四 管 记忆 元 是 由 四 
个 MOS 管 和 两 个 分 布 电容 组 成 的 。 
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图 5-11 四 管 记忆 元 逻辑 电路 


Ts Ti 是 预 充 管 , 在 存储 器 芯片 的 记忆 元 阵列 中 ,同一 列 记 忆 元 共用 Ts .Ti ,在 预 充 
信号 作用 下 ,用 于 控制 对 栅 极 电容 补充 电荷 ,并 不 归属 于 某 个 记忆 元 。 另 外 ,两 根 位 线 与 
衬 底 间 同 样 也 存在 分 布 电 容 Cu `Ci ,在 对 栅 极 电容 补充 电荷 起 存储 电荷 的 作用 。 显 然 , 记 
忆 元 选中 ,也 需要 采用 双 译 码 。 
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为 了 进一步 提高 集成 度 ,减少 功 耗 、 降 低 价格 ,可 以 仅 用 一 个 MOS 管 和 一 个 电容 组 
成 一 个 单 管 记忆 元 ,其 逻辑 电路 如 图 5-12 所 示 。 图 中 C 是 工作 电容 ,Ts 是 行 选 控制 管 ， 
T; 是 位 选 控制 管 ,Ts 是 预 充 管 ,Cs 是 位 线 分 布 电容 。 单 管 记 忆 元 表示 一 位 二 进 制 数 的 


原理 与 译 码 方式 ,与 四 管 记忆 元 类 同 。 在 存储 器 芯片 
的 记忆 元 阵列 中 ,T Ts 被 同一 列 记忆 元 所 共用 。 特 向 


别 地 ,为 了 节省 面积 , 单 管 记忆 元 中 的 工作 电容 C 不 + 
和 有 es 应 级 上 ; 本 行 译 码 字 选 
能 很 大 ,一 般 比 位 线 上 的 分 布 电 容 Ca 要 小 。 + 


Ts 中 

另外 ,还 有 三 管 记忆 元 ,这 里 不 再 介绍 。 < 二 3 
2. 四 管 记忆 元 操作 三 和 
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如 果 向 某 个 记忆 元 写 入 “1”, 则 分 别 在 IO 和 IO 
位 线 上 输入 高 电位 与 低 电位 ,利用 该 记忆 元 所 在 存储 
单元 的 地 址 编码 ,使 Ti .Te 、T; .Ts 四 个 MOS 管 均 导 图 5-12 单 管 记忆 元 逻辑 电路 
通 ,把 高 、 低 电位 分 别 加 在 A、B 两 点 上 。 若 记忆 元 存 
储 信 息 为 “1”, 即 C, 上 有 电荷 .A 点 为 高 电位 但 可 能 比 标准 电位 低 (C; 漏电 导致 A 点 电 
位 降低 ),C, 上 无 电荷.B 点 为 低 电位 ;再 在 A、B 两 点 上 分 别 加 高 , 低 电 位 ,T, 、T, 维持 截 
止 与 导 通 不 变 ,C, 上 无 电荷 .C, 上 可 能 得 到 电荷 补充 使 A 点 电位 恢复 到 标准 电位 ,相当 
于 把 “1” 写 入 到 记忆 元 中 。 车 记忆 元 原 存储 信息 为 “0”, 即 C, 上 有 电荷 .B 点 为 高 电位 但 
可 能 比 标准 电位 低 (C, 漏电 导致 B 点 电位 降低 ),C。 上 无 电荷 、A 点 为 低 电 位 ; 当 在 A、B 
两 点 上 分 别 加 高 、 低 电位 时 , 则 可 对 C; 充电 、 对 Ci 放电 ,A 点 电位 逐步 由 低 到 高 ,B 点 电 
位 则 逐步 由 高 到 低 ; 同 时 ,T, 逐步 由 截止 到 导 通 ,T, 则 逐步 由 导 通 到 截止 ,最 终 使 C。 上 
有 电荷 .A 点 为 高 电位 ,C! 上 无 电荷 .B 点 为 低 电位 , 即 把 “1” 写 入 到 记忆 元 中 。 当 T;、 
Ts 、T; .Ts 截止 后 ,Cs 上 的 电荷 可 维持 一 定时 间 。 

向 某 个 记忆 元 写 信 “0” 与 写 人 “1” 类 同 , 即 分 别 在 IO 和 IO 位 线 上 输入 低 电 位 与 高 
电位 ,使 T;、T。、T;、Ts 四 个 MOS 管 均 导 通 ,把 低 、 高 电位 分 别 加 在 A、B 两 点 上 ,使 C 上 
有 电荷 .C; 上 无 电荷 ,将 *0? 写 入 到 记忆 元 中 。 当 Ti .Ts .T 、Ts 截止 后 ,C1 上 的 电荷 同 
样 可 维持 一 定时 间 。 

(2) 读 操作 。 

要 把 某 个 记忆 元 存储 的 信息 (0 或 1) 读 出 , 先 给 出 预 充 信号 ,使 T .Tio 管 导 通 ,电源 
向 位 线 上 的 分 布 电容 充电 ,使 电容 上 的 电压 都 达到 电源 电压 (标准 电位 )。 同 样 利用 该 记 
忆 元 所 在 存储 单元 的 地 址 编码 ,使 Ti .Ts `.T; .Ts 四 个 MOS 管 均 导 通 。 若 记忆 元 存储 信 
息 为 “1”,Cs 上 有 电荷 、A 点 为 高 电位 但 可 能 比 标准 电位 低 ,Cs 上 的 电荷 通过 LV/O 位 线 流 
出 形成 电流 信号 ,另外 还 对 C 补充 电荷 ,使 A 点 高 电位 恢复 到 标准 电位 ;C， 上 无 电荷 .B 
点 为 低 电 位 ,Cs 上 的 电荷 通过 B 点 瞬间 完全 释放 ,IO 位 线 没 有 电流 信号 。 这 时 , 读 出 驱 
动 电路 输出 1”; 反 之 ,车 记忆 元 存储 信息 为 “0”, 读 出 驱动 电路 输出 *0”。 可 见 , 读 取 记 忆 
元 存储 的 信息 时 ,记忆 元 向 外 部 输出 的 信号 并 不 是 原 存储 于 Ci 或 C* 的 电荷 ,而 是 读 前 电 
源 赋予 于 记忆 元 对 应 位 线 上 的 。 如 果 读 前 不 对 记忆 元 预 充电 荷 , 则 进行 读 操作 ,记忆 元 向 
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外 部 输出 的 信号 是 原 存储 于 Ci 或 Cs 上 的 电荷 ,那么 记忆 元 存储 的 信息 由 于 读 操 作 而 消 
逝 了 ,所 以 四 管 记忆 元 是 破坏 性 读 , 相 应 的 动态 存储 器 为 破坏 性 存储 器 。 而 六 管 记忆 元 原 
存储 的 信号 流出 后 ,可 得 到 及 时 补充 ,所 以 它 是 非 破 坏 性 读 ,相应 的 静态 存储 器 为 非 破坏 
性 存储 器 。 对 于 破坏 性 读 的 记忆 元 ,在 读 取 其 存储 的 信息 时 ,及 时 补充 电荷 ,恢复 其 状态 
的 操作 称 为 再 生 。 显 然 , 再 生 操 作 并 不 能 独立 进行 ,再 生 操 作 应 附属 于 读 操作 , 读 操作 必 
须 附加 再 生 操作 。 

单 管 记忆 元 的 读 写 操作 过 程 . 再 生 方法 等 与 四 管 记忆 元 类 同 。 

3. 四 管 与 单 管 存储 器 芯片 的 比较 

四 管 存储 器 芯片 与 单 管 存储 器 芯片 均 属 于 动态 MOS 存储 器 ,虽然 在 特性 .性 能 和 适 
用 性 等 方面 相似 ,但 在 逻辑 电路 上 存在 两 点 不 同 。 

QO 集成 度 不 同 。 由 于 单 管 记忆 元 电路 的 元 件数 量 比 四 管 的 要 少 ,所 以 单 管 记忆 元 电 
路 占用 面积 小 , 单 管 存储 器 芯片 的 集成 度 高 。 

@ 读 写 电路 的 复杂 性 不 同 。 由 于 单 管 记忆 元 电路 中 的 工作 电容 C 很 小 , 读 出 时 “0” 
与 “1 的 电 平 差别 很 小 ,需要 具有 高 精度 鉴别 能 力 的 读 出 放大 器 配合 。 所 以 单 管 存储 器 芯 
片 的 读 写 电路 比 四 管 存储 器 芯片 要 复杂 。 

4. 静态 与 动态 存储 器 芯片 的 比较 

静态 存储 器 芯片 与 动态 存储 器 芯片 均 属于 随机 访问 、 写 常态 、 易 失 的 MOS 型 存储 
器 ,逻辑 结构 及 其 引 脚 线 总 体 上 是 相似 的 ,但 在 特性 .性 能 和 适用 性 等 方面 具有 一 定 差 异 ， 
在 逻辑 结构 上 也 存在 不 同 之 处 ,最 根本 的 区 别 在 于 记忆 元 存储 信息 的 原理 。SRAM 记忆 
元 是 通过 两 个 MOS 管 交 又 偶 合 组 成 的 触发 器 的 两 个 状态 来 表示 “0” 和 *1”,DRAM 记忆 
元 是 利用 MOS 管 栅 极 与 衬 底 间 分 布 电 容 或 实际 电容 是 否 存 在 电荷 来 表示 “0” 和 “1”。 

(1) 特性 ,性 能 和 适用 性 等 方面 的 差异 。 

QO 特性 差异 。 静 态 存 储 器 芯片 是 非 破 坏 性 读 出 , 读 出 时 不 需要 再 生 ; 而 动态 存储 器 
芯片 是 破坏 性 读 出 , 读 出 时 需要 再 生 。 

@ 性 能 差异 。 动 态 存储 器 芯片 集成 度 高 . 功 耗 小 、 价 格 低 、 速 度 慢 ,DRAM 芯片 的 功 
耗 是 SRAM 芯片 的 1/6,DRAM 芯片 的 价格 是 SRAM 芯片 的 1/4。 

@ 适用 性 差异 。 动 态 存储 器 芯片 仅 适 用 于 主 存储 器 ,而 静态 存储 器 芯片 还 适用 于 高 
速 缓冲 存储 器 。 

(2) 逻辑 结构 的 不 同 之 处 。 

@ 行 地 址 与 列 地 址 的 输入 方式 不 同 。 动 态 存 储 器 芯片 的 行 地 址 与 列 地 址 采用 同 线 
分 时 输入 方式 ,而 静态 存储 器 芯片 则 采用 蜡 线 同 时 输入 方式 。 由 于 DRAM 芯片 的 集成 
度 高 , 则 在 一 定 面积 内 集成 的 记忆 元 多 、 容 量 大 \ 芯 片 引 脚 线 多 ,而 芯片 引 脚 线 的 大 小 是 严 
格 规定 的 。 因 此 ,为 减少 芯片 的 引 脚 线 , 则 采用 分 时 复 用 技术 ,行列 地 址 同 线 分 时 输入 。 

@ 数据 输入 线 与 输出 线 不 同 。 动 态 存储 器 芯片 的 数据 输入 与 输出 线 是 分 开 且 可 以 
锁 存 缓冲 ,而 静态 存储 器 芯片 的 数据 输入 与 输出 线 是 同 线 的 。 

@ 芯片 选择 控制 信号 不 同 。 动 态 存储 器 芯片 没有 片 选 信号 CS, 但 设 有 行 选 通 信号 
RAS 和 列 选 通信 号 CAS, 即 动态 存储 器 的 芯片 选择 是 通过 行列 选 通信 号 实现 。 

@ 存储 体外 的 外 围 电路 复杂 性 不 同 。 动 态 存储 器 芯片 输入 的 行 地 址 与 列 地 址 需要 
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锁 存 与 时 间 控 制 . 读 出 时 需要 再 生 与 信号 鉴别 放大 、 每 隔 一 定时 间 还 需要 刷新 ,因此 动态 
存储 器 芯片 的 外 围 电路 比 静态 存储 器 芯片 要 复杂 得 多 。 

5. 动态 存储 器 芯片 实例 

Intel 4116 是 16KX1 位 的 单 管 动态 MOS 存储 器 (DRAMD) 芯片 , 即 一 块 芯片 上 有 
16 384 个 存储 单元 ,每 个 存储 单元 为 1 位 ,其 逻辑 结构 如 图 5-13 所 示 。 由 于 存储 单元 数 
为 16K ,地 址 线 需 要 为 log: (16 384) 二 14 根 , 但 芯片 的 地 址 引 脚 线 仅 为 7 根 。 因 此 ,将 
14 位 地 址 信息 分 成 两 部 分 ,其 中 7 位 行 地 址 用 于 产生 2 二 128 个 字 选 信号 ,7 位 列 地 址 用 
于 产生 2 二 128 个 位 选 信号 。14 位 地 址 信息 通过 芯片 上 的 7 根 地 址 引 脚 线 分 两 次 输入 ， 
先 输入 7 位 行 地 址 ,后 输入 7 位 列 地 址 ,行列 地 址 的 输入 受 行 选 通信 号 RAS 和 列 选 通信 号 
CAS 及 时 钟 的 控制 。 


-RSS 
列 | 行 时 钟 发 生 器 -CAS 
时 | 时 一 更 
钟 | 钟 
个 | [i 和 
机 镶 列 译 码 器 ”3 
全 - 
写 | 128 个 谈 出 |、 vo 与 
二 | 再 生 放大 器 ”所 缓冲 器 
2 了 | 列 汉 四 器 ”后 
= 中 64x128 [Dow 
存 器 | 记忆 元 阵列 
器 


图 5-13 Intel 4116 存储 器 芯片 逻辑 结构 


Intel 4116 芯片 共有 16 384 个 单 管 记 忆 元 ,以 128X128 的 方 阵 形式 排列 , 且 把 128 
行 记 忆 元 分 为 2 组 ,每 组 包含 64 行 ,分 布 在 读 出 再 生 放 大 器 的 左右 两 侧 ( 左 侧 为 0 一 63 
行 , 右 侧 为 64 一 127 行 ) ,其 记忆 元 矩阵 如 图 5-14 所 示 。 每 根 行 选 线 与 128 个 MOS 管 的 
栅 极 相连 ,每 根 列 选 线 与 1 个 MOS 管 的 栅 极 相连 ,128 根 列 选 线 上 有 一 个 读 出 再 生 放 大 
器 ,左右 两 侧 分 别 与 64 个 MOS 管 的 源 极 相连 。128 个 列 选 管 的 输出 并 接 在 一 起 与 IO 
缓冲 器 相连 ,1/O 缓冲 器 一 端 连 输出 驱动 器 以 输出 数据 , 另 一 端 连 输入 锁 存 器 以 输入 数 
据 。 其 中 读 出 再 生 放 大 器 由 预 充 MOS 管 与 触发 器 组 成 ,左右 两 侧 的 电位 相反 。 

读 操作 时 , 行 译 码 输 出 选中 一 行 ,该 行 上 所 有 MOS 管 均 导 通 , 且 同一 行 记忆 元 工作 
电容 上 的 电容 反映 于 128 个 读 出 放大 器 某 一 侧 (0 一 63 行 在 左 侧 ,64 一 127 行 在 右 侧 )。 列 
译 码 输出 选中 一 列 , 该 列 上 的 IO 门 MOS 管 导 通 , 即 可 将 读 出 放大 器 右 侧 信和 号 经 读 写 
线 .1/O 缓冲 器 输出 到 D6 端 。 由 于 0 一 63 行 记 忆 元 存储 的 信息 反映 于 读 出 放大 器 的 左 
侧 ,而 读 出 放大 器 右 侧 的 信息 输出 到 D。. 端 ,因此 Du 端 信息 与 记忆 元 存储 的 信息 反 相 ,如 
选中 第 63 行 、 第 0 列 记 忆 元 , 若 记忆 元 存储 信息 为 "1”, 则 在 D 端 输出 的 是 “0”。 但 64 一 
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图 5-14 ”Intel 4116 存储 器 芯片 记忆 元 矩阵 结构 


127 行 记忆 元 存储 的 信息 , 则 以 同 相信 息 在 Dw 端 输 出 ,如 选中 第 64 行 .第 0 列 记忆 元 , 若 
记忆 元 存储 信息 为 "1”, 则 在 Dw 端 输出 的 也 是 1”。 特 别 地 ,选中 记忆 元 的 信息 送 到 读 出 
再 生 放大 器 时 ,被 鉴别 与 重 写 。 

写 操作 时 ,输入 信息 Di, 通 过 输入 寄存 器 、1/O 缓冲 器 送 到 读 写 线 上 ,但 由 于 只 有 被 选 
中 列 的 1/O 门 MOS 管 导 通 , 则 读 写 线 的 信息 仅 送 到 被 选中 列 的 读 出 放大 器 上 ,使 读 出 放 
大 器 的 右 侧 与 输入 信息 同 相 、 左 侧 与 输入 信息 反 相 , 读 出 放大 器 的 信息 便 可 写 入 到 选中 行 
记忆 元 的 工作 电容 上 。 且 车 行 译 码 输出 选中 的 是 0 一 63 行 中 一 行 , 写 入 的 信息 与 输入 信 
息 反 相 ; 若 行 译 码 输 出 选中 的 是 64 一 127 行 中 一 行 , 写 入 的 信息 与 输入 信息 同 相 。 可 见 ， 
读 出 放大 器 左 侧 的 0 一 63 行 的 记忆 元 , 写 和 人 的 信息 与 输入 信息 反 相 ,而 读 出 时 ,输出 的 信 
息 与 存储 信息 反 相 , 故 最 终结 果 是 正确 的 。 


523 静态 存储 器 必 片 的 读 写 周期 


由 于 读 操 作 与 写 操作 是 分 时 进行 的 , 读 时 不 写 , 写 时 不 读 ,通过 输入 三 态 门 与 输出 三 
态 门 的 互 锁 , 使 数据 总 线 上 的 信息 不 至 于 混乱 。 但 在 与 CPU 连接 时 ,CPU 提供 的 数据 信 
息 、 地 址 信息 和 控制 信息 的 时 序 与 读 写 周期 之 间 必须 是 同步 配合 的 ,才能 使 存储 器 芯片 正 
常 工作 。 

1. 读 写 操作 时 间 参 数 的 含义 及 其 符号 

(1) 读 周期 时 间 Tu 与 写 周期 时 间 Tve。 

读 周期 时 间 是 指 对 存储 器 进行 两 次 连续 读 操 作 的 最 小 间隔 , 即 从 给 出 有 效 地 址 后 ,经 
过 译 码 与 驱动 电路 的 延迟 . 读 出 选中 单元 存储 的 数据 .IO 电路 的 延迟 ,直到 芯片 中 的 元 
器 件 恢 复 到 原始 状态 所 需要 的 时 间 。 写 周期 时 间 是 指 对 存储 器 进行 两 次 连续 写 操作 的 最 
小 间隔 , 即 从 给 出 有 效 地 址 后 ,经 过 译 码 与 驱动 电路 的 延迟 、. 疝 选中 单元 写 人 数据 ,直到 芯 
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片 中 的 元 器 件 恢 复 到 原始 状态 所 需要 的 时 间 。 

对 于 同一 芯片 , 读 周 期 与 写 周 期 一 般 相等 , 即 Te 王 Tv 一 T.( 读 写 周期 或 存 取 周期 )， 
所 以 , 读 周 期 与 写 周期 通常 统称 为 读 写 周期 。 有 效 地 址 在 整个 读 周 期 或 写 周 期 中 应 维持 
不 变 , 即 地 址 有 效 时 间 等 于 读 或 写 周 期 时 间 。 

(2) 读 出 时 间 T, 与 写 人 时 间 T,。 

读 出 时 间 是 指 从 地 址 有 效 到 选中 单元 存储 的 数据 在 外 部 总 线 上 稳定 输出 所 需 的 时 
间 ; 在 数据 稳定 输出 后 ,允许 撤销 片 选 与 读 信号 ,但 不 一 定 撤销 。 写 入 时 间 是 指 从 地 址 有 
效 到 数据 稳定 写 和 人选 中 单元 所 需 的 时 间 , 即 片 选 与 读 信和 号 同时 有 效 时 间 ;T, 是 Ts。 的 主 
要 组 成 部 分 。 

显然 , 读 或 写 周期 时 间 与 读 或 写 时 间 的 两 个 不 同 的 概念 ,Te 二 T,、Tv>Tv, 多 出 的 
时 间 用 于 芯片 中 元 器 件 状态 恢复 。 

(3) 读 操 作 的 其 他 时 间 参 数 。 

@ 片 选 有 效 读 出 时 间 Te 与 片 选 有 效 输出 时 间 Te.。 片 选 有 效 读 出 时 间 是 指 从 片 选 
有 效 到 选中 单元 存储 的 数据 在 外 部 总 线 上 稳定 输出 所 需 的 时 间 ; 片 选 有 效 输出 时 间 是 指 
从 片 选 有 效 到 选中 单元 存储 的 数据 在 外 部 总 线 上 有 效 所 需 的 时 间 。 读 操作 时 ,数据 在 外 
部 总 线 上 有 效 仅 在 于 数据 在 外 部 总 线 上 开始 出 现 而 已 ,但 还 未 稳定 ,所 以 ,T。>Te.。 

@ 片 选 撤销 输出 高 阻 时 间 Ts 与 地 址 改变 输出 维持 时 间 Tow 。 片 选 撤销 输出 高 阻 时 
间 是 指 从 片 选 信号 撤销 变 为 无 效 后 到 输出 三 态 门 为 高 阻 状态 (输出 无 效 ) 所 需 的 时 间 。 地 
址 改变 输出 维持 时 间 是 指 从 地 址 改变 后 到 数据 在 外 部 总 线 上 维持 有 效 所 需 的 时 间 。 由 于 
片 选 撤销 一 定 先 于 地 址 改变 ,输出 高 阻 时 ,外 部 总 线 上 的 数据 不 可 能 维持 ,所 以 ,To 
3 

(4) 写 操作 的 其 他 时 间 参 数 。 

@ 写 有 效 延 迟 时 间 T, 与 写 有 效 转换 时 间 Ta 。 写 有 效 延 迟 时 间 是 指 从 地 址 有 效 到 
写 信号 有 效 所 需 的 时 间 ; 如 果 地 址 信号 还 未 稳定 就 发 出 写 命 令 , 有 可 能 产生 错误 的 写 入 。 
写 有 效 转换 时 间 是 指 从 写 信号 有 效 到 输出 三 态 门 为 高 阻 状态 所 需 的 时 间 ; 当 写 信 号 有 效 
后 ,输出 三 态 门将 被 封锁 而 显 高 阻 状 态 ,这 样 才能 从 双向 总 线 上 输入 写 数据 。 

@ 写 恢 复 时 间 Tw.。 写 恢复 时 间 是 指 从 片 选 与 写 信和 号 均 撤 销 变 为 无 效 后 到 地 址 改变 
而 进入 下 一 个 读 或 写 周期 所 需 的 时 间 ; 显 然 , 为 保证 数据 可 靠 地 写 入 ,地 址 有 效 时 间 ( 写 周 
期 时 间 ) 至 少 应 满足 T= 二 Ts 十 T, 十 Tw 。 

@ 写 人 数据 有 效 时 间 Tav 与 写 撤销 写 人 数据 保持 时 间 Ta。 写 入 数据 有 效 时 间 是 指 
从 写 人 数据 在 输入 端 稳定 到 允许 撤销 片 选 与 写 信号 所 需 的 时 间 。 写 撤销 写 人 数据 保持 时 
间 是 指 从 写 信 号 撤销 到 数据 在 外 部 总 线 上 保持 有 效 所 需 的 时 间 。 只 有 保证 这 两 个 时 间 的 
前 提 下 ,才能 保证 数据 可 靠 地 写 入 。 

Intel 2114 静态 MOS 存储 器 芯片 的 读 写 操作 时 间 参 数 如 表 5-2 所 示 。 

表 5-2 Intel 2114 芯片 读 写 操作 的 时 间 参 数 
参数 符号 参数 名 称 Tun /ns Tmax /ns 
1 读 周 期 时 间 450 
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续 表 
参数 符号 参数 名 称 Tain /ns Ti 
读 出 时 间 450 
Ts 片 选 有 效 到 输出 有 效 时 间 120 
片 选 有 效 到 数据 输出 时 间 20 
Tu 片 选 撤销 输出 变 为 高 阻 时 间 0 100 
Was 地 址 改变 输出 维持 时 间 50 
Tv 写 周 期 时 间 450 
hy 写 人 时 间 200 
Tvw 写 恢复 时 间 0 
Tu 写 有 效 转换 时 间 0 100 
Ts 写 人 数据 有 效 时 间 200 
Tu 写 撤销 写 人 数据 保持 时 间 0 
Ts 写 有 效 延迟 时 间 50 


2. 读 写 操作 的 时 序 

数据 信息 与 地 址 信息 一 般 有 多 位 , 且 有 些 位 是 高 电 平 有 些 位 是 低 电 平 , 即 在 信息 有 
效 期 间 ,高 低 电 平 同时 存在 。 因 此 ,采用 位 置 高 的 线 表示 高 电 平 的 那些 位 ,位 置 低 的 线 表 
示 低 电 平 的 那些 位 。 控 制 信息 必须 单列 ,在 其 有 效 期 间 , 线 位 置 高 表示 高 电 平 , 线 位 置 低 
表示 低 电 平 。 当 数据 信息 为 一 位 时 ,与 单列 的 控制 信息 表示 相同 。 对 于 数据 、 地 址 与 控制 
信息 ,在 信息 无 效 期 间 , 线 位 置 非 高 非 低 , 以 表示 高 阻 浮 空 状态 。 

(1) 读 操 作 时 序 。 

静态 MOS 存储 器 芯片 的 读 操作 时 序 如 图 5-15 所 示 , 由 于 CPU 输出 的 读 写 控制 信号 
通常 为 高 电 平 , 仅 在 写 时 才 变 为 低 电 平 , 即 在 整个 读 周期 均 为 高 电 平 ,因此 在 时 序 图 中 省 
略 。 有 效 地 址 一 部 分 地 址 信号 直接 送 到 存储 器 芯片 ,通过 存储 器 芯片 内 部 的 译 码 器 ,选择 
对 应 的 存储 单元 ; 另 一 部 分 地 址 信号 则 通过 存储 器 芯片 外 部 的 译 码 电路 ,进行 译 码 来 产生 
片 选 信号 (CS) 。 从 读 操作 时 序 图 中 可 看 出 : 在 使 地 址 有 效 后 ,经 过 (T, 一 Ts) 时 间 才 向 存 
储 器 芯片 发 送 片 选 信号 。 当 片 选 与 读 信号 (WE 始终 有 效 为 “1”) 有 效 后 ,经 过 T. 时 间 则 数 
据 输出 (Due 有 效 , 再 经 过 T。 一 Te 时 间 .数据 则 在 外 部 总 线 上 稳定 ,CPU 可 将 其 打 入 数据 缓 
冲 寄存 器 。 之 后 则 可 撤销 片 选 与 读 信号 ,经 过 一 段 时 间 ,改变 地 址 进行 下 一 个 读 写 操作 。 

(2) 写 操作 时 序 。 

静态 MOS 存储 器 芯片 的 写 操作 时 序 如 图 5-16 所 示 。 有 效 地 址 一 部 分 地 址 信号 直接 
送 到 存储 器 芯片 ,通过 存储 器 芯片 内 部 的 译 码 器 ,选择 对 应 的 存储 单元 ; 另 一 部 分 地 址 信 
号 则 通过 存储 器 芯片 外 部 的 译 码 电 路 ,进行 译 码 来 产生 片 选 信号 (CS) 。 从 写 操作 时 序 图 
中 可 看 出 : 在 写 人 数据 有 效 前 ,数据 输出 端 (D。) 可 能 存在 前 一 读 操作 读 出 的 数据 (地 址 
改变 输出 维持 时 间 ) ,因此 ,在 地 址 有 效 后 , 片 选 与 写 信号 (WE) 均 需 滞后 Ts 时间 再 有 效 。 


计算 机 组 成 原理 


图 5-15 静态 MOD 存储 器 芯片 读 操作 时 序 波形 
当 片 选 与 写 信 号 有 效 后 ,经 过 Taw 时 间 则 数据 输出 端 (D。) 处 于 高 阻 状态 ,而 写 入 数据 在 
撤销 片 选 与 写 信号 前 Tos 时间, 必须 在 输入 端 (D;,) 有 效 ,并 保持 Ta 时 间 。 为 使 数据 可 靠 
写 人 ,地 址 改变 前 ,输入 端 数据 必须 是 有 效 , 即 T,, 二 Ta。 


图 5-16 静态 MOD 存储 器 芯片 写 操作 时 序 波形 


例 5.1 有 一 个 存储 器 由 若干 SRAM 芯片 组 成 ,SRAM 芯片 的 写 和 时序 如 图 5-17 
所 示 , 其 中 R/W 是 读 / 写 控制 线 。 当 R/W 线 为 低 电 平时 , 则 存储 器 按 给 定 地 址 把 数据 线 
上 的 数据 写 人 存储 器 。 请 指出 图 中 写 人 时 序 中 的 错误 ,并 画 出 正确 的 写 入 时 序 图 。 

地 直 ”@ XK @ XxX ® 


数据 


图 5-17 SRAM 芯片 错误 的 写 入 时 序 


解 : 从 信号 时 序 来 看 , 当 读 / 写 控制 信号 R/W 为 低 电 平时 ,数据 则 被 写 入 ,地 址 线 和 
数据 线 的 电 平 必须 稳定 。 因 此 , 当 R/W 线 处 于 低 电 平时 ,如 果 数 据 信号 改变 , 则 数据 发 


第 5 章 主 存储 器 及 其 组 织 实现 


生变 化 ,那么 将 写 和 新 数据 昌 到 存储 器 。 同 样 , 当 R/ 到 线 处 于 低 电 平时 ,地 址 信号 改变 ， 
则 地 址 发 生变 化 ,那么 数据 将 写 入 到 新 地 址 @ 或 @。 当 期 望 把 数据 @@ 写 入 到 地 址 @ 时 序 
如 图 5-18 所 示 。 


地 址 @ X |! 加 ' XX ® 
数据 : - 
> @ !' Xe 


图 5-18 SRAM 芯片 正确 的 写 入 时 序 


524 动态 MOS 存储 器 的 刷新 


1. 刷新 及 其 相关 时 间 参 数 

动态 MOS 存储 器 芯片 的 记忆 元 是 依靠 电容 有 无 电荷 来 表示 一 位 二 进 制 数 。 漏 电 是 
电容 必然 存在 的 现象 ,而 电容 存储 的 电荷 在 不 断 泄漏 过 程 中 ,又 不 能 像 静 态 MOS 存储 器 
芯片 记忆 元 那样 ,通过 负载 管 ,电源 可 不 断 对 电容 补充 电荷 ,以 维持 MOS 管 栅 极 的 电位 。 
电容 电荷 的 不 断 泄漏 ,导致 MOS 管 栅 极 电位 不 断 降低 ,经 过 一 段 时 间 , 当 栅 极 电位 比 状 
态 电位 区 间 的 下 限 还 低 时 ,信息 就 丢失 。 所 以 在 一 定时 间 内 ,为 保持 记忆 元 存储 的 信息 ， 
维持 栅 极 电位 ,需要 对 电容 补充 电荷 即 充 电 。 对 动态 MOS 存储 器 芯片 来 说 ,所 谓 刷新 是 
指 外 界 按 一 定时 间 间 隔 , 定 时 为 记忆 元 电容 补充 电荷 ,以 维持 信息 表示 所 需要 的 电位 。 

对 一 个 特定 记忆 元 来 说 ,连续 两 次 刷新 的 时 间 间 隔 称 为 刷新 间隔 (Ts) ,而 允许 连续 
两 次 刷新 的 最 大 时 间 间 隔 称 为 最 大 刷新 闻 隔 (Tanw) ,显然 ,Tansx 之 Ts; 目前 的 动态 MOS 
存储 器 的 记忆 元 最 大 刷新 间隔 一 般 为 2ms、4ms 或 8ms。 记 忆 元 刷新 一 次 所 需要 的 时 间 
称 为 刷新 周期 (Te) ,对 动态 MOS 存储 器 芯片 中 全 部 记忆 元 刷新 一 遍 所 经 历 的 时 间 称 为 
刷新 时 间 (T,) 。 

2. 刷新 操作 

动态 MOS 存储 器 芯片 的 刷新 ,与 读 写 一 样 是 动态 MOS 存储 器 的 一 种 操作 ,所 以 对 
动态 MOS 存储 器 的 操作 包含 读 、 写 和 刷新 等 三 种 ,状态 可 分 工作 与 刷新 ,其 中 的 工作 状 
态 是 读 , 写 或 保持 (不 被 读 写 但 信息 可 维持 )。 现 以 四 管 记 忆 元 为 例 ,讲述 刷新 操作 的 
过 程 。 

先 给 出 预 充 信号 ,使 T, .To 导 通 ,向 Cs 和 Cs 充电 ,使 位 线 分 布 电容 上 的 电压 达到 电 
源 电压 。 然 后 ,利用 该 记忆 元 所 在 存储 单元 的 行 地 址 编码 ,使 Ti .Ts 两 个 MOS 管 导 通 。 
若 记忆 元 存储 信息 为 "1”,Cs 上 有 电荷 、A 点 为 高 电位 但 可 能 比 标准 电位 低 , 则 Ca 可 对 
Ts: 栅 级 电容 Cs 补充 电荷 ,使 A 点 高 电位 恢复 到 标准 电位 ;C 上 无 电荷 、B 点 为 低 电位 ， 
Cs 上 的 电荷 通过 BB 点 瞬间 完全 释放 。 反 之 ,车 记忆 元 存储 信息 为 “0”, 则 Ca 可 对 Ti 顶级 
电容 Ci 补充 电荷 ,使 B 点 高 电位 恢复 到 标准 电位 。 可 见 ,刷新 操作 与 读 操作 过 程 基本 一 
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致 的 , 仅 在 于 没有 利用 记忆 元 所 在 存储 单元 的 列 地 址 编码 使 T .Ts 管 导 通 ,信息 没有 向 
外 输出 , 即 动态 MOS 存储 器 芯片 采用 ”* 读 ?操作 来 刷新 ,所 以 通常 把 刷新 称 为 “ 假 读 "。 由 
于 同一 行 记 忆 元 的 Ts .Te 连接 在 同一 根 字 选 线 上 . 即 一 个 行 地 址 编码 可 使 同一 行 记忆 元 
的 T;、Ts 均 导 通 , 则 存储 器 芯片 记忆 元 阵列 中 的 同一 行 记忆 元 是 同时 刷新 的 。 

读 操 作 与 “ 假 读 ? 操 作 均 对 栅 级 电容 补充 电荷 , 且 操 作 过 程 基本 一 致 ,但 前 者 称 为 再 
生 , 后 者 称 为 刷新 。 刷 新 和 再 生 是 两 个 不 同 的 概念 , 切 不 可 加 以 混淆 。 再 生 是 随机 的 , 某 
个 存储 单元 只 有 在 破坏 性 读 出 之 后 才 需 要 再 生 。 而 刷新 是 定时 的 ,在 记忆 元 长 期 未 被 访 
问 时 , 若 不 及 时 补充 电荷 ,信息 就 会 丢失 。 另 外 ,再 生 是 以 存储 单元 为 单位 进行 的 ,而 刷新 
则 是 以 存储 矩阵 行为 单位 进行 的 。 特 别 地 ,由 于 刷新 即 是 “ 假 读 ”, 所 以 刷新 周期 一 般 等 于 

3. 刷新 控制 电路 

为 实现 对 动态 MOS 存储 器 芯片 进行 刷新 , 当 CPU 与 其 连接 时 ,需要 配置 刷新 控制 
电路 ,将 CPU 的 信号 变换 为 适合 DRAM 芯片 的 控制 信号 。 刷 新 控制 电路 包含 刷新 地 址 
计数 器 、 仲 裁 电路 、 刷 新 定时 器 ` 地 址 多 路 开关 、 刷 新 控制 多 辑 等 ,如 图 5-19 所 示 。 从 图 中 
可 以 看 出 ,刷新 控制 电路 是 对 DRAM 存储 器 而 言 的 ,而 不 是 DRAM 存储 器 芯片 。 由 于 
DRAM 存储 器 是 由 多 个 动态 MOS 存储 器 芯片 组 成 ,DRAM 存储 器 所 包含 的 若干 芯片 是 
同时 刷新 的 ,所 以 分 析 DRAM 存储 器 的 刷新 , 仅 需 要 讨论 存储 器 中 一 个 芯片 即 可 。 


刷新 地 址 | 出 新 地 址 | 地 址 多 | 行列 地 址 
1 


i 路 开关 
1 访问 地 址 | 
CPU RAS ,| A 
刷新 仲 | 
定时 器 车 | | 基 | ss 
路 逻辑 | 一 
WE 


读 写 信号 


图 5-19 刷新 控制 电路 的 逻辑 结构 


名 刷新 地 址 计数 器 : 动态 MOS 存储 器 芯片 是 按 行进 行 刷新 的 , 即 每 次 刷新 需要 提 
供 行 地 址 。 刷 新 地 址 计数 器 则 是 根据 DRAM 存储 器 芯片 的 记忆 元 阵列 结构 ,通过 计数 
方法 按 序 提供 刷新 行 地 址 。 

@ 地 址 多 路 开关 : 存储 访问 地 址 由 CPU 提供 ,刷新 行 地 址 由 刷新 地 址 计数 器 提供 。 
地 址 多 路 开关 则 是 根据 对 芯片 的 操作 ,选择 访 存 地 址 或 刷新 地 址 送 往 芯片 。 

@ 仲裁 电路 : 当 存储 访问 与 刷新 出 现 冲突 时 ,需要 通过 裁决 方式 决定 进行 哪 种 操 
作 。 仲 裁 电路 则 是 根据 优先 权 , 对 来 自 CPU 的 存储 访问 请 求 和 来 自 刷新 定时 器 的 刷新 
请 求 进行 裁定 。 

图 刷新 定时 器 : 刷新 具有 严格 时 间 限 制 , 即 每 隔 一 定时 间 必 须 对 记忆 元 刷新 。 刷 新 
定时 器 则 是 根据 刷新 方式 和 最 大 刷新 间隔 ,定时 提供 刷新 请 求 。 

加 刷新 控制 馆 辑 : 根据 仲裁 电路 裁定 的 操作 ,提供 芯片 所 需要 的 行 地 址 选 通信 号 
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RAS、 列 地 址 选 通信 号 CAS 和 读 写 信号 WE, 并 对 地 址 多 路 开关 和 刷新 地 址 计数 器 实施 
控制 。 

4. 刷新 方式 

动态 MOS 存储 器 芯片 的 刷新 具有 严格 时 间 限 制 , 而 且 是 按 行 及 其 行 序 刷新 ,刷新 则 
是 “ 假 读 ”, 所 以 刷新 仅 需 改变 行 地 址 ,对 记忆 元 阵列 中 的 一 行进 行 整体 读 出 即 可 。 可 见 ， 
刷新 的 关键 在 于 刷新 间隔 的 时 间 安 排 。 根 据 刷 新 间隔 的 时 间 安 排 ,刷新 可 分 为 集中 式 、 分 
散 式 和 异步 式 等 三 种 方式 。 为 便于 比较 讨论 , 则 以 记忆 元 阵列 为 128 X128、 读 写 周 期 为 
0. 5ps、 最 大 刷新 间隔 为 2ms 的 动态 MOS 存储 器 芯片 为 例 。 

(1) 集中 刷新 方式 。 

集中 刷新 方式 是 指 在 最 大 刷新 间隔 期 内 ,集中 安排 若干 个 刷新 周期 ,依次 对 记忆 元 阵 
列 所 有 行 逐 一 进行 刷新 操作 ,使 动态 MOS 存储 器 芯片 处 于 刷新 状态 而 暂停 读 / 写 。 例 如 
动态 MOS 存储 器 芯片 ,在 最 大 刷新 间隔 内 , 共 包 含 2ms/0. 5nus= 4000 个 读 写 周期 T.。。 
用 于 刷新 的 仅 需要 128 个 刷新 周期 (Ts) , 且 集中 于 后 段 时 间 , 前 段 时 间 的 3872 个 T。 均 
用 于 进行 读 / 写 或 维持 ,其 状态 操作 的 时 间 分 配 如 图 5-20 所 示 。 


3999 0 1 9 | 3871 | 3872 


| 3999 | 0 | 
| | EL NE ~ 
读 / 写 /维持 (T，) J. 刷新 (Ts) \、 
周期 
最 大 刷新 间隔 (2ms) 序号 


图 5-20 集中 刷新 方式 的 时 间 分 配 


集中 刷新 新 方式 在 芯片 处 于 刷新 状态 时 ,和 暂停 读 写 操作 , 则 刷新 时 间 段 为 “ 死 区 ”, 且 
记忆 元 阵列 行 数 越 多 ,“ 死 区 ”时 间 越 长 ,这 是 它 的 不 足 之 处 。 例 如 动态 MOS 存储 器 芯 
片 ,其 * 死 区 ”时 间 为 128 X0. 5ps 二 64ps, 占 最 大 刷新 间隔 的 64us 二 2ms 一 128 二 4000 一 
3.2%( 称 为 “ 死 区 ” 率 )。 但 其 处 于 读 / 写 /维持 状态 时 , 读 写 操 作 不 会 受到 刷新 操作 的 影 
响 ,整个 存储 器 的 存 取 周 期 与 单个 芯片 的 读 写 周 期 相当 ,保持 了 芯片 的 速度 特性 ,而 且 控 
制 简单 ,适用 于 高 速 存储 器 。 例 如 动态 MOS 存储 器 ,其 存 取 周期 (Tu) 为 : 2ms 二 (4000 一 
128) 一 0. 5165ys。 

(2) 分 散 刷新 方式 。 

分 散 刷新 方式 是 指 把 存储 器 的 系统 存 取 周 期 (Tw) 分 为 相等 的 两 段 ,前 半 段 时 间 T。 
使 存储 器 处 于 读 / 写 / 维 持 状 态 , 用 于 读 写 操作 ;后 半 段 时 间 Ts 使 存储 器 处 于 刷新 状态 ， 
用 于 刷新 操作 ,即将 各 行 刷新 周期 分 散 地 安排 在 读 写 周期 之 后 。 例 如 动态 MOS 存储 器 
芯片 ,Tu 王 2X0. 5ns 一 1ps* 前 0. 5ps 用 于 读 写 操作 ,后 0. 5ps 用 于 刷新 操作 ,其 状态 操作 
的 时 间 分 配 如 图 5-21 所 示 。 

分 散 刷 新 方式 的 刷新 间隔 远 小 于 最 大 刷新 间隔 ,记忆 元 被 频繁 刷新 ,使 得 动态 MOS 
存储 器 芯片 的 速度 降低 一 半 , 仅 适 用 于 慢 速 存储 器 。 例 如 动态 MOS 存储 器 芯片 ,刷新 间 
隔 为 128pws ,在 最 大 刷新 间隔 内 ,记忆 元 被 刷新 2ms/128ps 二 15. 625 次 。 它 与 集中 刷新 新 
方式 相 比 的 优势 在 于 不 存在 “ 死 区 ”时 间 。 由 于 分 散 刷新 方式 的 缺点 极其 明显 ,所 以 一 般 
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图 5-21 分 散 刷 新 方式 的 时 间 分 配 


不 被 采用 。 

(3) 异步 刷新 方式 。 

将 集中 与 分 散 两 种 刷新 方式 相 结 合 , 便 是 异步 刷新 方式 。 异 步 刷新 方式 是 指 把 最 大 
刷新 闻 隔 按 记 忆 元 阵列 行 数 等 分 ,每 段 时 间 最 后 一 个 读 写 周期 用 于 对 记忆 元 阵列 中 的 一 
行进 行 刷新 ,其余 大 部 分 时 间 动 态 MOS 存储 器 芯片 处 于 读 / 写 /维持 状态 ,在 最 大 刷新 间 
隔 内 , 仅 对 记忆 元 阵列 中 的 所 有 行 刷新 一 次 。 例 如 动态 MOS 存储 器 芯片 ,将 2ms 分 割 为 
128 个 时 间 段 ,每 个 时 间 段 为 2ms/128 王 15. 5ps, 共 包含 31 个 读 写 周期 ,第 30 个 读 写 周 
期 用 于 刷新 一 行 ,第 0 一 29 个 读 写 周 期 芯片 处 于 读 / 写 /维持 状态 ,其 状态 操作 的 时 间 分 配 
如 图 5-22 所 示 。 
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图 5-22 异步 刷新 方式 的 时 间 分 配 


显然 ,异步 刷新 方式 既 不 存在 集中 刷新 方式 存在 “ 死 区 ”时 间 的 问题 ,又 克服 了 分 散 刷 
新 方式 所 带 来 的 存储 器 存 取 速度 降低 的 问题 。 例 如 动态 MOS 存储 器 芯片 ,每 隔 15. 5ps 
刷新 一 行 , 在 2ms 时 间 内 刷新 128 行 , 其 存 取 周期 (Tv) 与 集中 刷新 方式 相等 
为 0. 5165ps。 

另外 ,由 于 指令 译 码 期 间 不 访问 存储 器 ,可 利用 这 段 时 间 对 DRAM 芯片 进行 刷新 ， 
即 对 CPU 来 说 ,DRAM 芯片 始终 处 于 读 / 写 / 维 持 状态 。 这 种 刷新 对 CPU 是 透明 的 ,所 
以 可 称 为 透明 刷新 方式 。 

例 5.2 车 有 一 个 记忆 元 阵列 为 512X2048 的 DRAM 芯片 ,其 刷新 最 大 时 间 间 隔 为 
8ms ,为 保持 原 有 特性 ,请 问 采用 哪些 刷新 方法 比较 合适 ? 各 如 何 刷新 ? 

解 : 为 保持 DRAM 芯片 原 有 特性 , 则 需 隔 一 定时 间 对 记忆 元 阵列 进行 刷新 。 由 于 分 
散 刷 新 导致 动态 MOS 存储 器 的 速度 降低 一 半 , 则 不 宜 采 用 。 集 中 刷新 与 异步 刷新 对 动 
态 MOS 存储 器 的 特性 影响 不 大 , 则 均 适 宜 应 用 。 

由 DRAM 芯片 记忆 元 的 排列 和 按 行 刷新 规则 可 知 ,在 8ms 需要 进行 512 次 刷新 , 即 
应 安排 512 个 刷新 周期 。 因 此 ,该 DRAM 芯片 的 刷新 方法 为 : 在 8ms 内 集中 进行 512 次 
刷新 操作 (集中 刷新 ) ,或 每 隔 8gms 二 512 二 15. 5ps 进行 一 次 刷新 操作 (异步 刷新 ) 。 
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从 20 世纪 70 年 代 以 来 ,DRAM 芯片 一 直 是 主 存储 器 的 基本 构件 。 目 前 ,中 央 处 理 
器 系统 软件 和 应 用 程序 等 对 主 存储 器 的 性 能 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 ,而 传统 的 DRAM 
芯片 受 其 内 部 结构 的 限制 ,已 成 为 计算 机 系统 性 能 提高 的 瓶颈 。 通 过 优化 DRAM 芯片 
内 部 结构 ,来 提高 DRAM 芯片 性 能 是 极其 有 效 的 途径 。 现 简单 介绍 目前 常用 新 型 的 动 
态 MOS 存储 器 技术 。 

1. FPM DRAM 技术 

FRM DRAM( 快 速 页 式 DRAM) 是 基于 程序 访问 局 部 性 原理 实现 的 传统 DRAM 改 
进 型 产品 ,而 页 是 指 由 一 个 行 地 址 及 该 行 所 包含 列 地 址 确定 的 若干 个 存储 单元 的 集合 , 即 
行 地 址 相同 存储 单元 的 集合 称 为 页 。 在 传统 DRAM 读 写 周 期 中 ,每 个 读 写 周 期 均 需 要 
输入 行 地 址 和 列 地 址 ,才能 选中 被 访问 的 存储 单元 。 由 于 程序 访问 局 部 性 ,连续 访问 的 存 
储 单元 地 址 往往 是 连续 的 , 即 连 续 访问 的 存储 单元 往往 在 同一 页 面 上 。 快 速 页 模式 是 指 
车 连续 访问 的 存储 单元 在 同一 页 面 时 , 仅 第 一 次 访问 需要 输入 行 地 址 和 列 地 址 ,后 续 访 问 
维持 行 地 址 而 不 再 输入 ,只 需 输入 列 地 址 即 可 进行 读 或 写 操 作 。 可 见 , 同 “页 "信息 连续 访 
问 的 速度 和 效率 得 到 极 大 提高 。 一 个 快速 页 访问 周期 可 表示 为 XY-Y-……, 其 中 X 为 
第 一 次 访问 时 钟 周期 数 ,Y 为 后 续 访 问 时 钟 周期 数 。 

FRM DRAM 还 支持 突 发 模式 访问 。 所 谓 突 发 模式 是 指 对 一 个 给 定 访问 ,在 建立 行 
地 址 和 列 地 址 之 后 ,可 以 访问 后 续 若 干 相 邻 地 址 的 存储 单元 ,而 不 需要 地 址 输入 的 延迟 。 
一 个 突 发 访问 次 数 通常 限于 4, 一 个 突 发 访问 周期 表示 为 X-Y-Y-Y ,标准 FRM DRAM 的 
突 发 访问 周期 是 5-3-3-3 ,后 续 读 写 操作 减少 了 行 地 址 和 列 地 址 输入 两 个 时 钟 周期 。 显 
然 ,快速 页 式 DRAM 及 其 突 发 模式 访问 需要 芯片 与 主 存 控制 器 共同 配合 才能 完成 。 

2. EDO DRAM 技术 

EDO DRAM( 扩 展 数据 输出 DRAM) 与 FRM DRAM 相似 ,是 在 FRM DRAM 技术 
基础 上 改进 的 存 取 控 制 技术 ,在 芯片 组 的 支持 下 ,使 传输 数据 处 理 的 时 间 缩 短 。 传 统 
DRAM 和 FRM DRAM 在 存 取 每 个 数据 时 ,输入 行 地 址 和 列 地 址 后 ,必须 等 待 电路 稳定 
才能 读 写 数据 ,而 下 一 次 访问 的 地 址 必须 等 待 电路 恢复 才能 输入 。EDO DRAM 技术 采 
用 一 种 特殊 读 出 控制 逻辑 ,增设 一 个 数据 锁 存 器 ,在 当前 读 写 周 期 结束 前 , 则 可 开始 下 一 
个 读 写 周期 的 操作 ,从 而 提高 数据 的 传输 带宽 或 传输 率 。 

EDO DRAM 也 支持 突 发 模式 访问 ,标准 EDO DRAM 的 突 发 访问 周期 是 5-2-2-2, 后 
续 读 写 操作 减少 了 等 待 电路 恢复 一 个 时 钟 周期 。 

3. SDRAM 技术 

传统 DRAM、FRM DRAM 和 EDO DRAM 均 属于 “ 非 同步 存 取 ”, 即 DRAM 与 CPU 
采用 不 同 的 时 钟 控制 异步 工作 的 ,CPU 必须 等 待 若 干 时 钟 周期 才能 接收 和 发 送 数据 。 如 
EDO DRAM 必须 等 待 2 个 时 钟 周期 ,而 FRM DRAM 必须 等 待 3 个 时 钟 周期 。“ 非 同步 
存 取 ” 的 DRAM 在 处 理 器 发 送 地 址 和 控制 信号 到 存储 器 后 ,等 待 存储 器 进行 内 部 操作 
(选择 行 线 和 列 线 读 出 信号 放大 并 传送 到 输出 缓冲 器 等 ) ,从 而 影响 了 读 写 速度 。 

SDRAM(Synchronous DRAM, 同 步 DRAM) 是 在 同一 时 钟 控制 下 进行 读 写 ,DRAM 
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与 CPU 共享 一 个 时 钟 周期 ,以 相同 的 速度 同步 工作 ,取消 等 待 时 钟 ,减少 了 数据 传输 的 
延迟 时 间 ,在 每 个 时 钟 的 上 升 沿 开始 传送 数据 。 同 样 ,SDRAM 也 支持 突 发 模式 访问 , 标 
准 SDRAM 的 突 发 访问 周期 是 5-1-1-1, 其 读 写 周 期 (10ns 一 15ns) 比 EDO DRAM(20ns 一 
30ns) 短 ,速度 比 EDO DRAM 提高 了 50%。 

SDRAM 采用 交错 双 记 忆 元 阵列 结构 , 且 允 许 两 个 页 面 同时 进行 读 写 操作 , 当 一 个 记 
忆 元 阵列 在 读 写 数据 时 , 另 一 个 记忆 元 阵列 则 准备 好 读 写 数据 ,使 两 个 记忆 元 阵列 紧密 配 
合 ,可 成 倍 提高 存 取 数据 的 效率 。SDRAM 在 处 理 器 发 送 地 址 和 控制 信号 到 SDRAM 后 ， 
在 经 过 一 定数 量 (其 值 是 已 知 的 ) 的 时 钟 周 期 后 ,SDRAM 采用 成 组 传送 方式 ( 即 一 次 传送 
一 组 数据 ) 。 显 然 , 对 顺序 传送 大 量 数据 (如 字 处 理 和 多 媒体 等 ) 特 别 有 效 。 

另外 ,SDRAM 有 DDR SDRAM( 双 数据 传输 率 同 步 DRAM)、SLDRAM( 同 步 链接 
DRAM) 等 变形 产品 , 且 均 采用 更 先进 的 同步 电路 。DDR SDRAM 在 时 钟 的 上 升 沿 与 下 
降 沿 均 传输 数据 ,其 数据 传输 率 是 标准 SDRAM 两 倍 ;SLDRAM 是 SDRAM 扩展 框架 ， 
由 4 体 扩展 为 16 体 ,其 存储 器 还 增加 了 新 接口 。 

4. RDRAM 技术 

RDRAM(Rambus DRAM) 是 一 种 全 新 结构 、 高 带宽 、 芯 片 到 芯片 信号 接口 、 系 统 级 
的 DRAM 技术 ,使 用 低压 信号 、 极 高 频率 工作 。RDRAM 存储 器 通道 宽度 窄 ,一 次 仅 能 
传输 16 位 数据 ,而 FPM DRAM、SDRAM 等 存储 器 是 传统 宽 通道 ,通道 宽度 与 处 理 器 数 
据 总 线 宽度 相等 。 但 由 于 价格 等 原因 ,一 直 未 能 成 为 市 场 主流 。 

RDRAM 实现 高 数据 传输 率 主要 依赖 于 三 个 方面 。 一 是 时 钟 的 上 升 沿 与 下 降 沿 均 
传输 数据 ,其 数据 传输 率 可 比 单 沿 传输 数据 翻 倍 ;二 是 通过 减少 通道 每 个 读 写 周期 的 数据 
量 来 简化 操作 ,以 提高 工作 频率 ,而 增加 通道 又 保证 了 数据 传输 宽度 ;三 是 行 地 址 与 列 地 
址 线 分 离 独立 ,使 行 与 列 选 通 同时 进行 ,提高 了 工作 效率 。 

另外 ,RDRAM 也 有 Comcurrent RDRAM、Direct RDRAM 等 变形 产品 。Comcurrent 
RDRAM 是 RDRAM 增强 型 产品 ,在 处 理 图 形 和 多 媒体 程序 时 可 达到 很 高 的 带宽 ,尤其 是 在 
同步 并 发 块 数据 导向 、 交 叉 传输 时 更 为 有 效 。Direct RDRAM 是 RDRAM 扩展 型 产品 ,存储 
器 包含 2 个 或 4 个 通道 ,使 接口 宽度 可 达 16 位 或 32 位 。 

5. CDRAM 技术 

CDRAM( 带 高 速 缓存 DRAM) 是 在 普通 DRAM 芯片 中 集成 了 一 个 小 容量 的 
SRAM ,并 增设 了 一 个 最 后 读 出 行 地 址 锁 存 器 。 输 入 的 行 地 址 同时 保存 在 行 地 址 锁 存 器 
和 最 后 读 出 行 地 址 锁 存 器 中 ,通过 行 地 址 选中 DRAM 记忆 元 阵列 中 的 一 行 ,并 将 选中 行 
数据 读 到 SRAM 中 和 暂 存 。 当 读 信号 有 效 时 , 则 通过 保存 在 列 地 址 锁 存 器 中 的 列 地 址 ,从 
SRAM 中 选择 若干 列 输出 。 当 下 一 次 读 取 时 ,输入 的 行 地 址 与 保存 在 最 后 读 出 行 地 址 锁 
存 器 中 的 内 容 比较 。 若 比较 相等 则 SRAM 命中 , 即 需要 读 出 的 数据 已 在 SRAM 中 ,通过 
列 地 址 可 从 SRAM 中 输出 数据 。 若 比较 不 相等 则 SRAM 不 命中 , 即 需要 读 出 的 数据 不 
在 SRAM 中 ,利用 该 行 地 址 更 新 最 后 读 出 行 地 址 锁 存 器 中 的 内 容 , 并 通过 该 行 地 址 选中 
DRAM 记忆 元 阵列 中 的 一 行 来 更 新 SRAM 的 内 容 。 如 果 连 续 读 出 行 地 址 相同 , 则 仅 需 
要 通过 列 地 址 就 可 从 SDRAM 中 连续 读 出 。 由 于 SRAM 比 DRAM 的 速度 快 ,从 而 可 有 
效 地 提高 DRAM 芯片 读 取 速 度 。 
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CDRAM 具有 两 个 优点 ,一 是 在 SRAM 读 出 期 间 可 同时 对 DRAM 记忆 元 阵列 进行 
刷新 ;二 是 由 于 数据 输出 路 径 ( 从 SRAM 到 1/0) 与 数据 输入 路 径 ( 从 1/O 到 列 放大 和 列 
选 ) 是 分 开 的 ,所 以 允许 在 写 操作 完成 的 同时 启动 同一 行 的 读 操 作 。 


5.3 只 读 与 混合 MOS 存储 器 芯片 


写 常态 MOS 型 随机 存储 器 芯片 是 易 失 性 的 ,实现 非 易 失 性 是 应 用 必然 要 求 。 通 过 
分 析 讨论 MOS 型 只 读 存 储 器 芯片 的 记忆 元 电路 存储 信息 原理 及 其 逻辑 结构 ,就 可 知道 
非 易 失 性 是 如 何 实现 的 。 但 为 实现 非 易 失 性 ,只 读 存 储 器 芯片 带 来 了 一 个 新 的 问题 一 一 
不 能 在 线 写 或 不 能 重复 写 。 为 使 半导体 存储 器 既 具 有 写 常 态 和 非 易 失 性 两 重 特性 , 便 出 
现 了 MOS 型 混合 存储 器 芯片 。 由 于 混合 存储 器 芯片 是 由 只 读 存 储 器 或 SRAM 改进 演 
变 而 来 , 即 它 的 存储 原理 和 逻辑 结构 与 只 读 存储 器 或 SRAM 相似 ,但 混合 存储 器 芯片 的 
外 特性 与 只 读 存储 器 或 SRAM 还 是 有 区 别 的 。 那 么 ,混合 存储 器 芯片 有 哪些 外 特性 ,如 
何 操作 使 用 ,不 同 种 类 半导体 存储 器 芯片 的 主要 特性 和 引 脚 有 哪些 不 同 。 这 是 本 节 要 分 
析 讨 论 的 问题 。 


53.1 只 读 MOS 存储 器 芯片 的 结构 原理 


只 读 MOS 存储 器 写 和 人 数据 的 过 程 称 为 对 ROM 编程 ,而 ROM 编程 方法 是 由 制造 工 
艺 决定 的 。 因 此 ,根据 ROM 编程 方法 或 制造 工艺 的 不 同 , 只 读 存 储 器 可 分 为 不 可 写 ( 掩 
模式 ) 的 ,可 写 一 次 (可 编程 ) 的 和 可 擦 写 的 等 三 种 。 

1. 不 可 写 只 读 存储 器 芯片 

不 可 写 ( 掩 模式 ) 只 读 存 储 器 (MROM) 是 指 其 所 存储 的 数据 在 芯片 制造 过 程 中 就 已 
写 入 固定 ,在 使 用 时 只 能 读 出 而 不 能 改变 。MROM 特点 有 : 一 是 信息 一 次 性 写 入 而 不 能 
再 修改 ,灵活 性 差 ; 二 是 信息 固定 不 变 ,可 靠 性 高 ;三 是 制造 工艺 较 复杂 ,生产 周期 长 ;四 是 
外 围 电路 简单 ,集成 度 大 价格 便宜 。 因 此 ,不 可 写 只 读 存储 器 芯片 仅 适用 定型 批量 生产 
与 专用 。 

不 可 写 只 读 存 储 器 芯片 的 记忆 元 可 以 由 半导体 二 极 管 、 双 极 型 晶体 管 或 MOS 管 电 
路 构成 ,1024X8 阵列 MOS 管 MROM 芯片 的 逻辑 结构 如 图 5-23 所 示 , 一 个 MOS 管 即 
为 一 个 记忆 元 。 该 MROM 芯片 采用 单 译 码 方式 .记忆 元 排 成 1024X8 的 阵列 ,每 行 一 
个 字 , 共 1024 个 存储 单元 ,每 个 存储 单元 为 8 位。 记忆 元 MOS 管 的 源 极 与 位 线 相连 ， 
漏 极 则 接地 。 当 记忆 元 MOS 管 的 基 极 与 行 选 线 相 连 时 ,记忆 元 存储 的 是 0, 和 否则 存储 
的 是 1。 

MOS 管 MROM 芯片 读 出 操作 为 : 当 某 行 被 选中 时 ,该 行 的 行 选择 线 为 高 电位 ,选中 
该 行 中 的 8 个 MOS 管 。 记 忆 元 MOS 管 与 行 选 线 相连 的 导 通 , 列 线 上 为 低 电位 ,输出 为 
0; 否 则 列 线 上 为 高 电位 ,输出 为 1。 列 选 线 上 的 信和 号 经 读 出 放大 器 后 送 到 数据 缓冲 器 寄 
存 器 , 若 片 选 CS 有 效 , 则 输出 D 一 D; 。 特 别 地 ,由 于 MROM 芯片 仅 能 读 , 则 其 输出 无 须 
读 写 信和 号 的 控制 。 


人 UL 名 一 一 一 一 一 一 下 ? oVcc 
本 
CE sy 和 
a 二 a 二 
必 
译 | Lcd 
码 
驱 Li | 十 
动 | | 1 
器 ii | 1 1 
Ao 一 一 | ec a Ee 
es 1 
中 中 了 放大 
数据 缓冲 寄存 器 忆 一 本 
1 了 和 
Do Di D7 


图 5-23 1024X8 阵列 MOS 管 MROM 芯片 的 逻辑 结构 


2. 可 写 一 次 只 读 存储 器 芯片 

可 写 一 次 (可 编程 ) 只 读 存 储 器 (PROM) 是 指 其 所 存储 的 数据 可 由 用 户 通过 一 定 的 手 
段 写 人 ,但 只 能 写 人 一 次 。PROM 克服 了 MROM 的 缺点 ,增加 了 灵活 性 ,方便 用 户 ,但 一 
旦 写 错 ,无 法 改变 。 

PROM 的 种 类 很 多 ,如 图 5-24 所 示 的 熔 丝 型 可 写 一 次 只 读 存 储 器 芯片 的 逻辑 结构 ， 
一 个 记忆 元 由 一 个 发 射 管 与 熔 丝 组 成 。 该 PROM 采用 单 译 方式 、 记 忆 元 排 成 4X4 阵列 ， 
每 行 一 个 字 , 共 4 个 存储 单元 ,每 个 存储 单元 为 4 位。 记忆 元 发 射 管 的 基 极 与 行 选 线 相 
连 , 集 电极 与 电源 相连 ,发 射 极 通 过 熔 丝 与 位 线 相连 。 当 记忆 元 中 熔 丝 断 时 , 则 可 从 记忆 
元 读 取 0( 相 当 于 记忆 元 存储 的 是 0); 当 记忆 元 中 熔 丝 未 断 时 , 则 可 从 记忆 元 读 取 1( 相 当 
于 记忆 元 存储 的 是 1) 。 生 产 厂 家 提供 的 PROM 芯片 都 是 半成品 , 熔 丝 均 未 熔断 , 即 相 当 
于 记忆 元 存储 的 均 为 1。 用 户 可 根据 需要 ,把 熔 丝 熔断 而 写 入 0。 

PROM 芯片 进行 读 操 作 , 电 源 Vcc 接 5V。 当 某 行 被 选中 时 ,该 行 的 行 选择 线 为 高 电 
位 ,选中 该 行 中 的 4 个 发 射 管 , 基 极 为 高 电 平 ,记忆 元 发 射 管 导 通 。 若 记忆 元 熔 丝 断 , 列 线 
上 为 低 电位 ,输出 的 是 0; 否 则 列 线 上 为 高 电位 ,输出 的 是 1。 列 线 上 的 信号 经 读 出 放大 器 
后 送 到 数据 缓冲 器 寄存 器 ,车 片 选 CS 有 效 且 WE 为 高 电 平 , 则 输出 端 Du 一 D; 。 

PROM 芯片 进行 写 操作 ,电源 Vcc 接 12V。 当 某 行 被 选中 时 ,该 行 的 行 选择 线 为 高 电 
位 ,选中 该 行 中 的 4 个 发 射 管 , 基 极 为 高 电 平 ,记忆 元 发 射 管 导 通 。 需 要 写 和 人 0 的 位 的 输 
出 端 D 接地 ,对 应 记忆 元 的 熔 丝 上 流 过 大 电流 而 将 熔 丝 熔断 , 即 写 入 了 0; 需要 写 人 1 的 
位 的 输出 端 D 断 开 , 对 应 熔 丝 上 没有 电流 流 过 , 溶 丝 未 溶 断 . 即 保持 原来 的 1。 

3. 可 擦 写 只 读 存 储 器 芯片 

可 擦 写 只 读 存储 器 (EPROM) 指 其 所 存储 的 数据 可 由 用 户 通过 一 定 的 手段 写 入 ,上 且 
可 多 次 反复 写 入 ,但 必须 将 原来 存储 的 数据 擦 除 后 才能 再 写 信 。EPROM 进一步 增加 了 
灵活 性 ,方便 用 户 使 用 ,数据 擦 除 是 离线 的 , 即 通 过 紫外 光照 射 几 十 分 钟 或 太阳 光 ( 或 荧 
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图 5-24 4X4 阵列 熔 丝 型 PROM 芯片 的 逻辑 结构 


光 ) 照 射 几 十 个 小 时 来 实现 的 。 
可 擦 写 只 读 存储 器 蕊 片 的 迎 辑 结构 与 PROM 类 同 ,但 记忆 元 不 同 。 如 图 5-25 所 示 


为 浮 栅 MOS 管 (FEMOS) 记 忆 元 电路 , 即 EPROM 记忆 ?vcc 
元 为 一 个 浮 栅 MOS 管 , 它 仅 引出 源 极 (S) 和 漏 极 (D), 栅 [二 
极 (G) 不 引出 。 巾 于 在 源 极 和 漏 极 之 间 的 多 晶 硅 栅 极 埋 -Rn 
于 绝缘 物 SiO, 中 , 且 浮 空 与 外 界 绝缘 ,所 以 称 为 浮动 栅 。 。” 字 线 HH 
3 T 
若 FEMOS 管 导 通 , 字 选 线 高 电 平 有 效 , MOS 管 T 也 导 | 2 
通 , 则 位 线 接地 为 低 电 平 , 即 记忆 元 存储 的 是 “0”; 车 FEMOS “| 位 线 
FEMOS 管 截止 , 字 选 线 高 电 平 有 效 ,MOS 管 T, 也 导 通 ， Sy 


则 位 线 接 电 源 为 高 电 平 . 即 记 忆 元 存储 的 是 *1”。 当 ”图 5-25 EPROM 记忆 元 电路 
FEMOS 管制 造 好 后 ,由 于 硅 栅 上 无 电荷 , 则 是 截止 的 , 即 
生产 厂家 提供 的 EPROM 芯片 都 是 半成品 ,FEMOS 管 均 是 截止 的 ,相当 于 记忆 元 存储 的 
均 为 1。 用 户 可 根据 需要 .使 FEMOS 管 导 通 写 入 0。 

若 要 写 0, 需 要 在 D 和 S 间 加 25V 的 高 压 编程 电源 Vy, ,外 加 编程 脉冲 (芯片 具有 功 
率 下 降 / 编 程 写 人 PD/PGM 引 脚 ,宽度 一 般 为 50ms) ,在 强 电场 作用 下 ,被 选中 记忆 元 的 
D 与 浮 机 之 间 瞬 进击 穿 ,电子 注入 浮 栅 。 当 高 压 撤 销 后 ,绝缘 层 恢复 绝缘 状态 , 浮 栅 因 被 
绝缘 层 包 围 , 电 子 无 法 泄漏 . 即 浮 栅 上 的 电子 可 长 期 保留 ,FEMOS 管 导 通 , 记 忆 元 存储 的 
数据 由 1 改 为 7 了 0。 在 EPROM 芯片 上 有 一 个 石英 玻璃 窗口 。 当 需要 擦 除 存 储 的 数据 
时 , 则 用 紫外 光照 射 石英 玻璃 窗口 , 浮 空 硅 栅 的 电子 获得 能 量 , 形 成 光电 流 越过 绝缘 层 而 
泄漏 掉 , FEMOS 管 恢 复 到 截止 状态 ,存储 信息 恢复 到 1, 即 将 0 擦 除了 。 而 擦 除 过 的 
EPROM 芯片 可 以 再 写 入 。 

特别 地 , 写 和 过程 是 按 存储 单元 逐个 进行 ,而 紫外 光照 射 擦 除 过 程 则 是 按 全 芯片 同时 
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进行 。 当 击 穿 写 0、 照 射 擦 除 的 过 程 反 复 一 定 次 数 后 ,绝缘 层 将 被 永久 击 穿 而 被 破坏 。 
532 混合 MOS 存储 器 芯片 的 结构 原理 


混合 MOS 存储 器 蕊 片 可 分 为 电 可 擦 写 混合 存储 器 、 带 电池 静态 混合 存储 器 和 电 快 
擦 写 混合 存储 器 等 三 种 。 

1. 电 可 擦 写 混合 存储 器 芯片 

电 可 擦 写 混合 存储 器 (EEPROM 或 已 PROM) 的 结构 原理 与 EPROM 类 同 , 区 别 在 
于 EEPROM 在 线 可 写 , 而 EPROM 芯片 在 线 不 可 写 ,数据 采用 与 读 不 同 编程 电源 的 方式 
写 入 , 且 必 须 依靠 外 界 紫外 线 照射 才能 擦 除 。 由 于 EEPROM 芯片 自 带 编程 电源 Vw 发 生 
器 , 则 使 用 单一 的 十 5V 电源 , 既 可 以 在 线 读 ,也 可 以 在 线 擦 除 和 写 入 ,而 不 必 男 外 加 Vmw 
编程 电源 和 紫外 灯 ,使 用 十 分 方便 。 正 因为 可 以 在 线 修改 ,所 以 可 靠 性 不 如 EPROM 。 

2KX8 位 的 EEPROM 芯片 (2816) 的 逻辑 结构 如 图 5-26 所 示 , 读 、 写 与 擦 除 操作 如 
下 (其 中 OE 相当 于 EPROM 芯片 的 PD/PGM): 
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图 5-26 2KX8 位 的 EEPROM 芯片 (2816) 的 逻辑 结构 


将 地 址 Au 一 An 送 到 地 址 锁 存 器 中 ,经 过 X 与 Y 译 码 输出 选择 信号 到 记忆 元 阵列 ， 
则 可 选中 某 一 存储 单元 。 

若 写 人 ,CE 为 低 电 平 , OF 为 高 电 平 ,WE 加 负 脉 冲 , 数 据 从 De 一 D; 端 经 过 I/O 锁 存 组 
冲 器 送 到 记忆 元 阵列 , 即 可 写 入 到 选中 的 存储 单元 。 若 读 出 ,CE 为 低 电 平 ,OE 为 低 电 平 ， 
WE 加 高 电 平 ,选中 存储 单元 的 数据 则 经 过 1/O 锁 存 缓冲 器 ,从 D, 一 D, 端 输出 。 

车 整 片 擦 除 ,CE 为 低 电 平 ,OE 加 10~15V 电压 (编程 电压 自身 产生 ), WE 为 低 电 平 ， 
Du 一 D, 端 输入 全 1, 则 记忆 元 阵列 中 的 所 有 记忆 元 均 存储 1。 若 擦 除 某 一 存储 单元 , 则 给 
出 存储 单元 地 址 ,在 写 入 状态 下 ,由 Du 一 D, 输入 全 1, 即 对 应 存储 单元 写 人 全 1。 

芯片 维持 等 待 时 ,CE 为 低 电 平 ,OE 和 WE 都 为 高 电 平 ,输出 端 为 高 阻 状态 。 

2. 带电 池 静 态 混合 存储 器 芯片 

带电 池 欧 态 混 合 存储 器 由 SRAM 改 进而 汪 使 它 非 易 失 ,是 带 有 后 备 锂电 池 保护 的 静态 随机 存储 器 ,是 一 
种 典型 的 不 挥发 随机 存 存 储 器 NVRAMD。 它 将 SRAML 微 型 电池 ,电源 检测 和 切换 开关 集成 在 一 个 芯片 上 , 因 
此 比 - 般 的 SRAM 芯片 要 厚 : 引 脚 与 -- 般 的 SRAM 芯片 兼容 。 当 电源 接 通 时 ,带电 池 静 态 混合 存储 器 芯片 如 


第 5 章 ， 主 存储 器 及 其 组 织 实现 区 


同 SRAM 一 样 ; 当 电 油 煌 开 后 ,可 获得 足够 电力 保持 现 已 存储 的 数据 。 由 于 采用 CVDS 工艺 ,芯片 中 存储 的 数 
据 可 以 保存 10 年 以 上 ,但 价格 贵 。 

带电 池 静 态 混 合 存储 器 芯片 与 EPROM 相 比 , 写 数据 时 间 短 ,特别 适合 存放 实时 采 
集 的 数据 。 如 果 将 磁盘 操作 系统 存在 其 中 , 则 运行 速度 比 磁盘 要 快 很 多 。NVRAM 可 以 
在 线 实时 改写 ,特别 适用 于 固态 大 容量 存储 装置 (又 称 半 导体 盘 或 电子 盘 ) 。 在 恶劣 环境 
下 用 这 种 装置 代替 磁盘 存储 器 ,省 掉 了 磁盘 驱动 器 等 机 械 装置 ,在 抗 灰 尘 . 抗 振动 .防腐 蚀 
等 方面 比 磁盘 优越 得 多 ,在 工业 控制 计算 机 中 常 使 用 该 类 存储 器 。 

3. 电 快 擦 写 混合 存储 器 芯片 

电 快 擦 写 混合 存储 器 由 EPROM 改进 而 来 ,是 一 种 快 擦 写 存储 器 ,通常 又 称 为 闪 速 
存储 器 (Flash Memory) ,也 是 一 种 具有 不 挥发 性 的 存储 器 ,可 在 线 氛 除 和 重 写 。 电 快 控 
写 混合 存储 器 芯片 的 逻辑 结构 与 EPROM 相似 ,工作 模式 与 EPROM 相同 。Flash 
Memory 的 工作 模式 也 有 读 出 、 写 入 (或 编程 )、 擦 除 和 功 耗 下 降 ( 待 机 ) 等 四 种 , 擦 除 也 是 
采用 写 和 人 来 实现 。Flash Memory 与 EPROM 的 主要 在 区 别 在 于 记忆 元 的 结构 与 工艺 。 
另外 ,E:PROM 既 可 按 存 储 单元 擦 除 ,也 可 整 片 擦 除 ,而 Flash Memory 仅 能 整 片 擦 除 。 

目前 , 电 快 氛 写 混合 存储 器 芯片 的 集成 度 和 价格 已 接近 EPROM, 是 EPROM 和 
E*PROM 的 理想 蔡 代 器 件 。 特 别 是 由 于 集成 度 的 提高 以 及 抗 振动 .高 可 靠 性 、 低 价格 的 
特点 ,也 特别 适用 于 固态 大 容量 存储 装置 和 代替 小 型 硬 磁 盘存 储 器 , 且 存 取 速 度 上 比 普 通 
硬盘 快 很 多 。 


533 半导体 存储 器 必 片 的 特性 与 引 脚 


1. 半导体 存储 器 芯片 的 特性 
半导体 存储 器 芯片 类 型 繁多 ,芯片 的 迎 辑 结构 差异 不 大 ,但 记忆 元 存储 “0” 与 1” 的 原 
理 与 迎 辑 电路 不 同 , 从 而 导致 特性 各 异 。 不 同 种 类 半导体 存储 器 芯片 的 主要 工作 特性 如 
表 5-3 所 示 。 
表 5-3 不 同 种 类 半导体 存储 器 芯片 的 主要 特性 


种 类 | 易 失 性 | 破坏 性 | 重复 写 | 在 线 写 擦 除 大 小 写 次 数 | 价格 | 速 度 
SRAM 易 失 非 破坏 | 可 重复 | 在 线 。 | 写 常态 无 限制 | 高 快 
DRAM 易 失 破坏 可 重复 | 在 线 “| 写 常态 无 限制 | 适中 | 适中 
MROM 非 易 失 | 非 破坏 | 非 重复 | 非 在 线 | 不 能 擦 除 不 能 写 | 低 快 
PROM 非 易 失 | 非 破坏 | 写 一 次 | 非 在 线 | 不 能 擦 除 写 一 次 | 适中 | 快 
EPROM “| 非 易 失 | 非 破坏 | 可 重复 | 非 在 线 | 整 片 擦 除 有 限制 | 适中 | 快 
EPROM | 非 易 失 | 非 破坏 | 可 重复 | 在 线 “| 整 片 或 单元 擦 除 | 有 限制 | 高 读 快 写 慢 
Flash 非 易 失 | 非 破坏 | 可 重复 | 在 线 “| 整 片 擦 除 有 限制 | 适中 | 读 快 写 中 
NVRAM | 非 易 失 | 非 破坏 | 可 重复 | 在 线 。 | 写 常态 无 限制 | 高 读 快 写 快 


2. 半导体 存储 器 芯片 的 引 脚 
引 脚 是 半导体 存储 器 芯片 与 外 部 进行 信息 交换 的 端 接线 。 综 合 上 述 芯 片 逻 辑 结构 与 


计算 机 组 成 原理 


工作 过 程 中 所 涉及 的 信和 号 ,半导体 存储 器 芯片 引 脚 包含 数据 线 、 地 址 线 、 控 制 线 和 电源 与 
地 线 等 。 

@ 数据 线 。 数 据 线 是 双向 传输 线 , 用 于 芯片 与 外 部 进行 数据 交换 , 根 数 由 存储 字 长 
决定 ,芯片 引 脚 通常 用 符号 D 加 序号 下 标 表 示 , 如 Di .D,。 对 于 2114 SRAM 芯片 ,存储 
字 长 N=4 位 , 则 数据 线 数 R 为 4 根 ;对 于 2816 Flash 芯片 ,存储 字 长 N=8 位 , 则 数据 线 
数 尺 为 8 根 。 特 别 地 ,DRAM 芯片 数据 的 输入 引 脚 线 与 输出 引 脚 线 是 分 开 的 , 则 其 数据 线 
数 是 存储 字 长 的 2 倍 , 对 于 4116 DRAM 芯片 ,存储 字 长 N=1 位 , 则 数据 线 数 尺 为 2 根 。 

@ 地 址 线 。 地 址 线 是 单 向 传输 线 , 用 于 外 部 向 芯片 传送 存储 单元 的 地 址 编码 , 根 数 
由 存储 单元 数 决定 ,上 且 分 成 行 和 列 地 址 线 , 芯 片 引 脚 通常 用 符号 A 加 序号 下 标 表 示 , 如 
Ai、As。 对 于 2114 SRAM 芯片 ,存储 单元 数 M 二 1024 个 , 则 地 址 线 数 为 W=log;1024== 
10 根 ; 对 于 2816 Flash 芯片 ,存储 单元 数 M 王 2048 个 , 则 地 址 线 数 为 内 一 log:2048 一 
11 根 。 

@ 控制 线 。 控 制 线 是 单 向 传输 线 , 用 于 外 部 向 芯片 传送 控制 信号 ,以 控制 芯片 是 否 
工作 及 其 工作 时 的 工作 模式 。 不 同 种 类 存储 器 芯片 所 具有 的 控制 线 存 在 差别 ,但 一 般 均 
具有 " 读 / 写 "与 “ 片 选 "控制 线 。 读 / 写 线 用 于 控制 芯片 与 外 部 进行 数据 交换 的 方向 一 一 输 
入 与 输出 ,芯片 引 脚 通常 用 符号 WE 表示 , 且 一 般 低 电 平 为 写 有 效 。“ 片 选 ” 线 用 于 控制 芯 
片 是 否 参与 本 次 访问 操作 或 工作 ,芯片 引 脚 通常 用 符号 CS 或 CE 表示 , 且 一 般 是 低 电位 有 
效 。DRAM 芯片 可 利用 行列 选 通信 号 来 实现 芯片 选择 , 即 它 没有 * 片 选 ? 引 脚 线 , 但 具有 
行 选 通信 号 RAS 和 列 选 通信 号 CAS 引 脚 线 。 由 于 MROM 芯片 仅 读 不 写 , 则 没有 * 读 / 写 ” 
引 脚 线 。EPROM、E*PROM 和 Flash 芯片 必须 先 擦 除 才 能 写 入 , 则 具有 “功率 下 降 / 编 程 
写 和 ”控制 线 ,以 控制 芯片 处 于 编程 写 人 模式 ,芯片 引 脚 通 常用 符号 PD/PGM 表 示 , 且 一 
般 高 电 平 为 功率 下 降 /编程 写 信 有效 。 当 读 出 时 ,为 维持 待机 模式 ; 写 入 为 编程 写 人 模式 。 

@ 电源 线 与 地 线 。 电 源 线 Vec 与 地 线 GND 是 任何 微 电 子 器 件 必 备 的 ,对 于 PROM 
和 EPROM, 还 具有 专用 的 编程 电源 线 Vm 。 

不 同 种 类 半导体 存储 器 芯片 的 引 脚 比较 如 表 5-4 所 示 , 四 种 类 型 的 半导体 存储 器 芯 
片 引 脚 线 如 图 5-27 所 示 。 


表 5-4 不 同 种 类 半导体 存储 器 芯片 的 引 脚 


类 型 数据 线 地 址 线 读 写 线 | 片 选 线 | 行列 选 通 线 | 编程 写 入 | 编程 电源 
SRAM IO 同 线 | 行列 分 开 有 有 无 无 无 
DRAM IO 分开 | 行列 同 线 有 无 有 无 无 
MROM IO 同 线 | 不 分 行列 无 有 无 无 无 
PROM IO 同 线 | 不 分 行列 有 有 无 无 有 
EPROM IO 同 线 | 不 分 行列 有 有 无 有 有 
EPROM | LO 同 线 | 行列 分 开 有 有 无 有 无 
Flash IO 同 线 | 行列 分 开 有 有 无 有 无 
NVRAM 1/O 同 线 | 行列 分 开 有 有 无 无 无 
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图 5-27 四 种 类 型 的 半导体 存储 器 芯片 引 脚 线 


特别 地 应 注意 两 点 。 一 是 通常 计算 机 的 主 存 储 器 是 由 一 定数 量 的 存储 器 芯片 组 成 ， 
对 于 某 次 访问 操作 ,往往 仅 需 要 一 部 分 芯片 参与 ,由 此 通过 芯片 片 选 信号 来 选择 ;车 芯片 
的 片 选 有 效 , 则 选中 参与 本 次 访问 操作 ,否则 没有 选中 ,不 参与 本 次 访问 操作 。 二 是 对 于 
同类 型 的 不 同 半 导体 存储 器 芯片 , 仅 在 于 数据 和 地 址 引 脚 线 的 线 数 不 同 ,因此 通常 用 M 
XN 来 表示 其 结构 特性 ,其 中 M 为 存储 字数 、N 为 存储 字 长 。 实 际 上 ,MXN 也 就 是 存储 
器 芯片 的 容量 ,也 就 可 以 说 ,同类 型 的 不 同 半导体 存储 器 芯片 , 仅 在 于 容量 不 同 , 其 他 结构 
特性 是 相同 的 。 


5.4 主 存储 器 及 其 容量 扩展 组 织 


计算 机 的 主 存储 器 是 MOS 型 半导体 存储 器 , 且 CPU 约 有 70% 的 工作 是 对 主 存储 器 
进行 读 / 写 操作 ,可见 MOS 型 半导体 存储 器 对 计算 机 的 性 能 起 决定 作用 。 随 着 集成 制造 
技术 水 平 的 提高 ,半导体 存储 器 芯片 的 容量 不 断 扩 大 。 但 存储 器 芯片 的 容量 无 论 再 大 ,在 
存储 字数 和 存储 字 长 方面 与 实际 主 存储 器 需要 的 存储 字数 和 存储 字 长 都 存在 一 定 差距 ， 
这 就 需要 将 一 定数 量 的 存储 器 芯片 组 织 在 一 起 ,以 满足 CPU 对 主 存储 器 访问 操作 的 需 
要 。 因 此 , 当 确 定 主 存储 器 编 址 单位 、 数 据 存 放 方 法 等 后 ,存储 器 蕊 片 采用 什么 技术 路 线 
来 组 织 , 如 此 组 织 的 主 存储 器 具有 什么 样 的 组 成 结构 ,而 具体 如 何 实 现 则 又 包含 存储 器 芯 
片 如 何 选择 .芯片 间 的 引 脚 线 如 何 连接 、 主 存储 器 与 CPU 如 何 连接 等 ,这 是 本 节 要 分 析 
讨论 的 问题 。 


541 主机 及 其 存储 器 的 组 成 结构 


1. 主机 结构 模型 及 其 读 写 操作 

由 第 1 章 讨论 可 知 ,将 中 央 处 理 器 (CPU) 与 存储 器 (存储 层次 中 的 主 存储 器 ) 组 织 在 
一 起 即 为 主机 ,其 中 CPU 是 主体 , 主 存储 器 的 任何 操作 来 源 于 CPU 需求 。 主 存储 器 是 
存储 系统 中 的 一 种 存储 器 ,用 于 存放 计算 机 运行 期 间 所 需要 用 到 的 指令 与 数据 。 与 一 般 
意义 上 的 存储 器 一 样 , 读 与 写 是 主 存储 器 的 基本 操作 。 主 机 是 最 小 模式 的 冯 ，。 诺 依 曼 计 
算 机 ,其 结构 模型 如 图 5-28 所 示 。CPU 与 主 存储 器 之 间 的 连接 线 包 括 地 址 线 (AB) ,数据 
线 (DB) 和 控制 线 CCB) ,其 中 控制 信息 有 读 信号 (Read)、 写 信号 (Write) 和 应 答 信 和 号 
CMFC) 。 特 别 地 , 主 存储 器 的 读 与 写 操作 分 为 同步 和 异步 两 种 方式 , 当 采 用 异步 方式 进 
行 读 与 写 操作 时 , 才 需 要 应 答 信 号 。 地 址 寄存 器 (MAR) 和 数据 寄存 器 (MDR) 是 CPU 与 
主 存储 器 之 间 的 接口 。 由 CPU 发 送 到 主 存储 器 的 用 于 选择 存储 单元 的 地 址 信息 存放 于 


计算 机 组 成 原理 


MAR 中 ,在 整个 存 取 周期 中 不 能 改变 ;CPU 与 主 存储 器 之 间 交 换 的 数据 信息 , 均 需 要 通 
过 MDR 缓冲 。 从 功能 上 看 ,MAR 和 MDR 是 属于 主 存 的 ,但 在 小 微型 机 中 一 般 集成 于 
CPU 中 。 


k 根 AB 线 
MAR| 
N 根 DB 线 
MDR 所 这 
CPU mn Ss 
写 CB 线 
MFC CB 线 


图 5-28 主机 结构 模型 


CPU 对 主 存储 器 进行 读 写 操作 时 ,首先 CPU 在 地 址 总 线 上 送出 数据 信息 在 主 存储 
器 中 的 存储 单元 地 址 ,该 地 址 经 译 码 驱动 器 后 ,选中 该 地 址 对 应 的 存储 单元 ;然后 发 出 相 
应 的 读 或 写 命令 ,由 存储 器 蕊 片 中 的 控制 迎 辑 控制 读 出 与 写 入 ,通过 数据 总 线 实现 数据 信 
息 的 交换 。 

读 操 作 是 指 主 存储 器 将 由 CPU 选 定 的 存储 单元 中 的 数据 信息 送 到 CPU ,而 存储 单 
元 的 数据 信息 维持 不 变 。 读 操作 过 程 为 : 


地 址 MAR 一 AB CPU 将 地 址 信息 送 至 地 址 线 ; 
Read CPU 通过 读 控制 线 发 出 读 命令 ; 
Wait (for MFC) CPU 等 待 主 存 工作 完成 (信号 ); 


M(MAR)—>DB—>MDR 存储 单元 的 数据 信息 经 数据 线 送 至 CPU。 
写 操作 是 指 将 CPU 的 数据 信息 存 入 由 CPU 选 定 的 主 存储 器 的 存储 单元 中 ,使 存储 
单元 存储 的 信息 发 生 改 变 。 写 操作 过 程 为 : 


地 址 MAR 一 AB CPU 将 地 址 信息 送 至 地 址 线 ; 

数据 一 MDR 一 DB CPU 将 要 存 人 的 数据 信息 送 至 数据 线 ; 
Write CPU 通过 写 控制 线 发 出 写 命令 ; 

Wait (for MFC) CPU 等 待 主 存 工作 完成 (信和 号) 。 


2. 主 存储 器 的 组 成 结构 

从 上 述 半导体 存储 器 芯片 讨论 可 知 ,单一 芯片 的 存储 容量 一 般 不 大 ,难以 满足 存储 器 
容量 需要 , 即 一 个 存储 器 是 由 许多 存储 器 芯片 组 织 构成 的 。 另 外 ,为 了 便于 主 存储 器 容量 
的 扩展 ,往往 先 将 一 定数 量 的 存储 器 芯片 组 织 封 装 在 一 起 ,构成 一 个 所 谓 的 存储 器 模块 
( 即 内 存 条 ) ,利用 主机 板 上 的 主 存 扩展 槽 , 则 很 容易 实现 主 存储 器 容量 的 扩展 。 所 以 , 主 
存储 器 是 通过 "芯片 一 模块 一 主 存 ? 三 层 二 级 来 组 织 实现 的 ,其 组 成 结构 如 图 5-29 所 示 。 

在 图 5-29 所 示 的 主 存储 器 中 , 它 包 含 U 个 存储 模块 ,每 个 存储 模块 包含 V 个 存储 芯 
片 组 (不 同 模块 芯片 组 数 可 能 不 同 ) ,每 个 存储 芯片 组 由 若干 存储 器 芯片 组 成 , 且 包 含 一 定 
数量 的 存储 单元 。 显 然 , 某 存储 单元 应 归属 于 某 存储 模块 中 的 某 存储 芯片 组 。 当 对 主 存 
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地 址 
高 字 选择 译 码 电路 


段 


图 5-29 主 存储 器 的 组 成 结构 


储 器 的 某 存储 单元 进行 访问 时 ,需要 通过 三 层 选择 一 一 存储 模块 的 选择 .存储 芯片 组 的 选 
择 和 存储 单元 的 选择 , 且 三 层 选择 均 具 有 唯一 性 , 即 仅 有 唯一 一 个 存储 模块 或 存储 芯片 组 
或 存储 单元 被 选中 。 由 于 选择 是 通过 译 码 电路 对 存储 单元 地 址 进行 译 码 来 实现 的 ,因此 
主 存储 器 包含 三 层 译 码 。 第 一 层 是 利用 存储 单元 地 址 的 高 字段 ,通过 模块 选择 译 码 器 的 
输出 信号 ,控制 存储 芯片 组 选择 译 码 器 的 使 能 端 , 若 使 能 端 信号 有 效 , 则 对 应 的 存储 模块 
被 选中 ,和 否则 没有 选中 ,从 而 实现 存储 模块 的 选择 。 第 二 层 是 利用 存储 单元 地 址 的 中 间 字 
段 ,通过 存储 芯片 组 选择 译 码 器 的 输出 信号 ,控制 存储 芯片 组 中 芯片 的 片 选 端 , 若 片 选 端 
信号 有 效 , 则 对 应 的 存储 芯片 组 被 选中 ,否则 没有 选中 ,从 而 实现 存储 芯片 组 的 选择 。 第 
三 层 是 利用 存储 单元 地 址 的 低 字段 ,通过 存储 器 芯片 内 部 译 码 器 的 输出 信号 ,控制 存储 单 
元 所 包含 记忆 元 的 开关 管 栅 极 ,车 栅 极 信号 有 效 , 则 对 应 的 存储 单元 被 选中 ,否则 没有 选 
中 ,从 而 实现 存储 单元 的 选择 。 其 中 由 于 地 址 低 字 段 用 于 选择 存储 器 芯片 内 的 存储 单元 ， 
则 称 为 片 内 地 址 ,相应 地 把 地 址 中 间 字 段 与 高 字段 称 为 片 外 地 址 。 
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1. 编 址 单位 

存储 单元 是 对 主 存储 器 进行 访问 操作 最 小 逻辑 单位 ,单元 地 址 与 存储 单元 之 间 又 是 
一 一 对 应 关系 ,因此 ,通常 把 存储 单元 所 包含 的 二 进 制 位 数 即 存储 字 长 称 为 编 址 单位 。 主 
存储 器 常用 的 编 址 单位 有 字 编 址 和 字 节 编 址 等 两 种 。 

字 编 址 是 指 主 存储 器 的 存储 字 长 ( 即 编 址 单位 ) 与 机 器 字 长 相等 。 由 于 功能 部 件 的 访 
问 单位 通常 也 与 机 器 字 长 相等 ,那么 ,任何 一 个 单元 地 址 均 可 作为 对 主 存储 器 的 访问 地 
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址 , 即 地 址 编号 没有 浪费 。 而 由 于 非 数值 数据 的 基本 单位 为 字 节 ,所 以 字 编 址 不 适合 于 存 
储 非 数值 数据 ,还 需要 设置 专门 的 字 节 操作 指令 。 

字 节 编 址 是 指 主 存储 器 的 存储 字 长 即 编 址 单位 为 一 个 字 节 。 字 节 编 址 的 优势 与 缺点 
与 字 编 址 正 相反 ,但 两 者 比较 来 说 , 字 节 编 址 使 主 存储 器 的 频带 变 罕 。 

2. 多 字 节 数据 的 存放 方式 

对 于 字 节 编 址 的 主 存储 器 , 若 数据 字 包 含 多 个 字 节 时 , 则 需要 多 个 地 址 连续 的 存储 单 
元 来 存放 ,存放 方式 分 为 大 端 和 小 端 等 两 种 。 当 低地 址 单元 存放 数据 字 的 高 字 节 \ 高 地 址 
单元 存放 数据 字 的 低 字 节 时 ,这 种 数据 存放 方式 称 为 大 端 存放 方式 ; 当 低地 址 单元 存放 数 
据 字 的 低 字 节 、 高 地 址 单元 存放 数据 字 的 高 字 节 时 ,这 种 数据 存放 方式 称 为 小 端 存放 方 
式 。 如 数据 字 长 为 32 位 4 个 字 节 ,两 种 数据 的 存放 方式 如 图 5-30 所 示 。 从 图 5-30 可 以 
看 出 ,两 种 存放 方式 的 字 地 址 ( 即 数据 字 访 问 地 址 ) 是 相同 的 , 均 是 数据 字 所 占用 存储 单元 


的 最 低地 址 ,其 根本 区 别 在 于 数据 字 所 包含 多 个 字 节 的 存放 次 序 是 相反 的 。 大 端 存放 方 
式 符合 人 的 正常 思维 ,小 端 存放 方式 有 利于 数据 处 理 。 特 别 地 ,寄存 器 .系统 总 线 也 同样 
存在 大 端 与 小 端 存放 方式 。 
字 地 址 字 节 地 址 字 地 址 字 节 地 址 
N B3 N+0 N BO N+0 
B2 N+1 Bl N+1 
Bl N+2 B2 N+2 
B0 N+3 B3 N+3 
(a) 大 端 存放 方式 (b) 小 端 存 放 方 式 


图 5-30 ”多 字 节 数据 的 存放 方式 


3. 数据 存放 的 对 齐 方法 

对 于 字 节 编 址 的 主 存储 器 ,理论 上 任何 数据 类 型 (不 同 数 据 类 型 数据 字 长 不 同 ) 数 据 
的 访问 地 址 ( 即 字 地 址 ?可 以 是 任何 存储 单元 地 址 , 即 任何 数据 类 型 数据 可 以 从 任何 存储 
单元 地 址 开始 存放 。 但 实际 是 不 同 数据 类 型 数据 存放 于 主 存储 器 时 ,起 始 地 址 ( 即 字 地 
址 ) 是 有 限制 的 , 即 起 始 地 址 是 按 一 定 规则 规定 的 ,这 就 是 所 谓 的 数据 存放 的 对 齐 方法 。 
数据 存放 的 对 齐 方法 分 为 无 规则 的 ,访问 字 对 齐 的 和 边界 对 齐 的 等 三 种 。 现 假设 机 器 字 
长 为 32 位 ,访问 单位 为 64 位 ,数据 类 型 有 字 节 (8 位 )、 半 字 (16 位 )、 单 字 (32 位 ) 或 双 字 
(64 位 ) 等 四 种 , 现 有 8 个 数据 ,它们 在 主 存储 器 存放 次 序 要 求 为 : 字 节 、 半 字 、 双 字 、 单 字 、 
半 字 .单字 、 字 节 、 单 字 。 

无 规则 对 齐 方法 是 指 任 何 数 据 类 型 数据 存放 于 主 存储 器 时 ,起 始 地 址 没有 限制 ,可 以 
是 任何 存储 单元 地 址 ,不 同 数据 类 型 数据 一 个 紧 接 一 个 存放 ,如 图 5-31 所 示 。 该 对 齐 方 
法 的 优点 在 于 主 存储 器 记忆 元 没有 浪费 ,但 当 访 问 的 一 个 双 字 、 单 字 或 半 字 时 ,可 能 需 两 
次 访问 ,访问 效率 降低 一 半 , 且 读 写 控 制 比较 复杂 。 
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64 位 (8 字 草 ) 访问 字 长 
5-31 无 规则 对 齐 方法 批量 数据 的 存放 


访问 字 对 齐 方 法 是 指 任 何 数据 类 型 数据 存放 于 主 存 储 器 时 ,起 始 地 址 必须 是 访问 单 
位 地 址 , 当 数 据 字 长 短 时 ,多 余部 分 不 用 ,如 图 5-32 所 示 。 显 然 , 该 对 齐 方法 存在 主 存 储 
器 记忆 元 的 大 量 浪 费 , 优 点 在 于 访问 字 节 、 半 字 、 单 字 或 双 字 等 数据 类 型 时 , 均 可 在 一 个 存 
取 周 期 内 完成 , 读 写 数据 的 控制 比较 简单 。 


2 Fe 

WD | | | 
64 位 (8 字 节 ) 访问 字 长 
图 5-32 访问 字 对 齐 方法 批量 数据 的 存放 


边界 对 齐 方 法 是 指 任何 数据 类 型 数据 存放 于 主 存储 器 时 ,起 始 地 址 均 有 不 同 的 严格 
限制 规则 ,如 图 5-33 所 示 。 不 同 数据 类 型 数据 存放 起 始 地 址 的 限制 规则 为 : 双 字 数据 起 
始 地 址 的 最 末 3 位 必须 为 000(8 字 节 的 整数 倍 ), 单 字数 据 起 始 地 址 的 最 末 2 位 必须 为 
00(4 字 节 的 整数 倍 ) , 半 字 数据 起 始 地 址 的 最 末 1 位 必须 为 0(2 字 节 的 整数 倍 ), 字 节 数 
据 起 始 地 址 则 任意 。 该 对 齐 方法 能 够 保证 访问 字 节 、 半 字 、 单 字 或 双 字 等 数据 类 型 时 , 均 
在 一 个 存 取 周期 内 完成 .但 主 存储 器 记忆 元 仍 存在 一 定 浪费 。 


4 和 
WE 
64 位 (8 字 节 ) 访问 字 长 


图 5-33 ”边界 对 齐 方法 批量 数据 的 存放 
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543 主 存储 器 模块 的 组 织 


从 主 存储 器 组 成 结构 可 知 ,通常 需 将 一 定数 量 的 存储 器 芯片 来 组 成 存储 模块 。 由 于 
存储 器 芯片 与 存储 模块 之 间 存 在 存储 单元 数 ( 字 数 ) 和 存储 字 长 的 差异 , 则 存储 模块 的 组 
织 包 含 存储 器 芯片 选择 及 其 引 脚 线 连接 等 两 个 问题 。 存 储 器 芯片 选择 是 直观 适 配 性 问 
题 ,容易 解决 。 存 储 器 芯片 引 脚 线 连接 由 存储 容量 扩展 组 织 决定 ,容量 扩展 组 织 方法 分 为 
位 并 扩展 . 字 串 扩展 、 位 并 字 串 扩展 等 三 种 。 

1. 位 并 扩展 法 

位 并 扩展 法 是 指 当选 用 的 存储 器 芯片 与 需要 的 存储 模块 的 字数 一 致 ,但 存储 器 芯片 
的 存储 字 长 小 于 存储 模块 的 存储 字 长 时 , 仅 在 存储 字 长 的 位 方向 扩展 (加 宽 字 长 )。 采 用 
位 并 扩展 法 时 ,存储 器 芯片 的 选择 要 求 是 选用 的 存储 器 芯片 的 存储 字 长 之 和 等 于 存储 模 
块 的 存储 字 长 。 若 选用 一 种 MXL 的 存储 器 芯片 组 成 MXNCN>L) 的 存储 模块 , 则 存储 
器 芯片 数 为 : (MXN)/(MXL)=N/L。 

位 并 扩展 法 存储 器 芯片 引 脚 线 的 连接 方式 为 : 将 选用 的 存储 器 芯片 的 地 址 线 . 片 选 
线 和 读 写 线 对 应 地 并 联 在 一 起 而 成 为 存储 模块 的 地 址 线 , 块 选 线 和 读 写 线 , 选 用 的 存储 器 
芯片 的 数据 线 分 别 单独 引出 而 成 为 存储 模块 的 数据 线 。 显 然 , 存 储 模块 地 址 线 的 线 数 与 
存储 器 芯片 地 址 线 的 线 数 相等 , 即 存储 器 芯片 的 存储 单元 数 与 存储 模块 的 存储 单元 数 一 
致 ;而 存储 模块 数据 线 的 线 数 是 选用 的 所 有 存储 器 芯片 数据 线 的 和 , 即 存储 模块 的 存储 字 
长 相对 于 存储 器 芯片 的 存储 字 长 得 到 加 宽 ; 存 储 模块 仍 有 一 根 块 选 线 和 读 写 线 , 且 并 联 在 
一 起 的 片 选 线 作 为 块 选 输入 端 (CE) ,用 于 存储 模块 的 选择 ,意味 存储 模块 的 每 次 访问 , 选 
用 存储 器 芯片 均 需要 参加 读 或 写 操作 。 由 此 ,存储 模块 则 可 封装 , 即 CPU 与 存储 器 之 间 
的 不 需要 任何 接口 电路 。 如 用 32KX2 位 的 SRAM 芯片 组 成 32K X8 位 的 存储 模块 ,所 
需 芯片 数 为 : 32K X8/32KX2==4 片 ,4 片 32KX2 位 的 SRAM 芯片 引 脚 线 连 接 如 图 5-34 
所 示 。 而 存储 模块 与 SRAM 芯片 地 址 空间 为 000 0000 0000 0000~111 1111 1111 1111， 
即 为 0000H~7FFFH。 


cE + + + 
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Do 二 

二 
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D; = 
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图 5-34 位 并 扩展 法 SRAM 芯片 引 脚 线 的 连接 
对 于 DRAM 芯片 , 片 选 线 由 行 地 址 选 通 线 与 列 地 址 选 通 线 所 替换 ,数据 输入 和 输出 
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线 是 分 开 的 。 当 选用 DRAM 芯片 组 成 存储 模块 时 , 则 选用 的 DRAM 芯片 的 行 地 址 选 通 
线 与 列 地 址 选 通 线 对 应 地 并 联 在 一 起 而 成 为 存储 模块 的 行 地 址 选 通 线 与 列 地 址 选 通 线 ， 
选用 的 DRAM 芯片 的 数据 输入 与 输出 线 分 别 单独 引出 而 成 为 存储 模块 的 数据 输入 与 输 
出 线 。 在 存储 模块 封装 时 ,一 方面 ,需要 增加 刷新 与 行列 选 通信 号 控制 电路 ( 即 CPU 与 
主 存储 器 之 间 的 接口 电路 ,其 逻辑 结构 类 似 图 5-19) ,以 使 分 时 输入 的 行列 地 址 存 到 行列 
地 址 锁 存 器 中 ,并 实现 DRAM 芯片 的 刷新 ; 另 一 方面 ,数据 线 上 还 需要 增加 带 双 向 控制 
的 数据 缓冲 器 。 因 此 ,DRAM 存储 模块 需要 通过 接口 电路 ( 含 刷新 控制 器 ) ,才能 与 CPU 
相连 接 。 若 上 述 中 的 SRAM 芯片 改 为 DRAM 芯片 ,4 片 32KX2 位 的 DRAM 芯片 引 脚 
线 连接 如 图 5-35 所 示 。 通 过 接口 电路 ,由 刷新 信号 和 读 写 信 号 来 产生 读 写 信 号 与 行列 选 
通信 号 ;同时 ,接口 电路 使 存储 模块 15 位 地 址 信号 分 时 输出 8 位 行 地 址 和 7 位 列 地址 。 
特别 地 ,DRAM 的 接口 电路 是 极其 复杂 ,在 图 5-35 中 仅 是 示意 图 , 它 含 有 一 个 使 能 端 
(EN) ,用 于 存储 模块 的 选择 CCE) 。 
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图 5-35 位 并 扩展 法 DRAM 芯片 引 脚 线 的 连接 (d 入 D 出 ) 


例 5.3 现 有 16KX4 位 和 16KX2 位 两 种 容量 不 同 、 特 性 一 样 的 SRAM 芯片 若干 
请 选用 芯片 来 组 成 16KX8 位 的 存储 模块 , 画 出 存储 器 芯片 的 连接 图 。 

解 : 对 于 SRAM 芯片 的 选择 有 三 种 方案 : 选用 4 片 16KX2 位 的 芯片 .选用 2 片 
16KX2 位 的 芯片 和 1 片 16KX4 位 的 芯片 .选用 2 片 16KX4 位 的 芯片 ,三 种 方案 均 能 满 
足 选 用 的 存储 器 芯片 的 存储 字 长 之 和 (4X2 位 =8 位 或 2X2 位 十 1X4 位 =8 位 或 2X4 
位 ==8 位 ) 等 于 存储 模块 的 存储 字 长 (8 位 ) 。 

第 一 、 三 种 方案 存储 器 芯片 引 脚 线 的 连接 与 图 5-34 类 似 。 对 于 第 二 种 方案 ,3 片 
SRAM 芯片 地 址 线 均 为 14 根 , 则 选用 的 存储 器 芯片 的 地 址 线 . 片 选 线 和 读 写 线 对 应 地 并 
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联 在 一 起 而 成 为 存储 模块 的 地 址 线 、 片 选 线 和 读 写 线 , 且 并 联 在 一 起 的 片 选 线 存储 模块 选 
择 (CE)。1 片 16KX4 位 芯片 的 4 根 数 据 线 和 2 片 16KX2 位 芯片 的 2 根 数据 线 单独 引 
出 ,成 为 存储 模块 的 8 根 数据 线 。 第 二 种 方案 存储 器 芯片 引 脚 线 的 连接 如 图 5-36 所 示 ， 
而 存储 模块 与 SRAM 芯片 地 址 空间 为 00 0000 0000 0000~11 1111 1111 1111, 即 为 
0000H~3FFFH。 
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图 5-36 例 5.3 第 二 种 方案 存储 器 芯片 引 脚 线 的 连接 


2. 字 串 扩展 法 

字 串 扩展 法 是 指 当选 用 的 存储 器 芯片 的 存储 字 长 与 需要 的 存储 模块 的 存储 字 长 一 
致 ,但 存储 器 芯片 的 字数 小 于 存储 模块 的 字数 时 , 仅 在 存储 单元 的 字 方向 扩展 (增加 字 
数 ) 。 采 用 字 串 扩展 法 时 ,存储 器 芯片 的 选择 要 求 是 选用 的 存储 器 芯片 的 字数 之 和 等 于 存 
储 模块 的 字数 。 若 选用 一 种 JXN 的 存储 器 芯片 组 成 MXNCM>J) 的 存储 模块 , 则 存储 
器 芯片 数 为 : (MXN)/(JXN)==M/J。 

当 存储 器 芯片 的 字数 小 于 存储 模块 的 字数 时 ,存储 器 芯片 的 地 址 线 数 比 存储 模块 的 
地 址 线 数 少 。 字 串 扩展 法 存储 器 芯片 引 脚 线 的 连接 方式 为 : 将 选用 的 存储 器 芯片 的 地 址 
线 、 数 据 线 和 读 写 线 对 应 地 并 联 在 一 起 而 成 为 存储 模块 的 低位 地 址 线 、 数 据 线 和 读 写 线 ; 
存储 模块 多 余 的 高 位 地 址 线 则 通过 译 码 器 来 产生 片 选 信号 ,与 存储 器 芯片 的 片 选 线 相 连 ， 
意味 存储 模块 的 每 次 访问 , 仅 需 要 一 存储 器 芯片 参加 读 或 写 操作 , 译 码 器 的 使 能 端 (EN) 
作为 块 选 输入 端 (CE)。 显 然 ,存储 模块 数据 线 的 线 数 与 存储 器 芯片 数据 线 的 线 数 相等 ， 
即 存 储 器 芯片 的 存储 字 长 与 存储 模块 的 存储 字 长 一 致 ;而 存储 模块 地 址 线 的 线 数 是 选用 
的 存储 器 芯片 地 址 线 的 线 数 与 译 码 器 输入 线 的 线 数 的 和 , 即 存储 模块 的 字数 是 选用 的 所 
有 存储 器 芯片 的 字数 的 和 ,存储 单元 数 得 到 增加 ;存储 模块 仍 有 一 根 读 写 线 。 如 用 16KX 
8 位 的 SRAM 芯片 组 成 64KX8 位 的 存储 模块 ,所 需 芯片 数 为 : 64KX8/16KX 8 二 4 片 ， 
4 片 16KX8 位 的 SRAM 芯片 引 脚 线 连 接 如 图 5-37 所 示 ,4 片 16KX8 位 的 SRAM 芯片 
地 址 空间 分 布 如 表 5-5 所 示 。 

当选 用 DRAM 芯片 组 成 存储 模块 时 ,选用 的 存储 器 芯片 的 地 址 线 、 数 据 输入 与 输出 
线 和 读 写 线 对 应 地 并 联 在 一 起 而 成 为 存储 模块 的 低位 地 址 线 、 数 据 输入 与 输出 线 和 读 写 
线 , 行 地 址 选 通 线 与 列 地 址 选 通 线 分 别 单独 引出 。 存 储 模 块 的 低位 地 址 信号 ,通过 接口 电 
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图 5-37 字 串 扩展 法 SRAM 芯片 引 脚 线 的 连接 
表 5-5 4 片 16KX8 位 的 SRAM 芯片 地 址 空间 分 布 
地 址 范围 . 
芯片 号 说 明 十 六 进 制 值 
Als Au As 
00,0000,0000,0000 最 低 
I 0 0 0000H~3FFFH 
11,1111,1111,1111 最 高 
00,0000,0000,0000 最 低 
I 0 1 4000H~7FFFH 
11,1111,1111,1111 最 高 
00,0000,0000,0000 最 低 
焉 1 0 8000H~ BFFFH 
11,1111,1111,1111 最 高 
00,0000,0000,0000 最 低 
TV :EE CoO00H~FFFFH 
11,1111,1111,1111 最 高 


路 地 址 线 分 时 输出 行 地 址 与 列 地 址 ;由 存储 模块 的 高 位 地 址 信号 、 刷 新 信号 和 读 写 信号 ， 
通过 接口 电路 产生 存储 器 芯片 的 行 地 址 选 通信 号 与 列 地 址 选 通信 号 。 若 上 述 中 的 
SRAM 芯片 改 为 DRAM 芯片 ,4 片 16KX8 位 的 DRAM 芯片 (记忆 元 阵列 为 512 X256) 
引 脚 线 连 接 如 图 5-38 所 示 。 通 过 接口 电路 ,由 存储 模块 的 高 2 位 地 址 信和 号、 刷新 信号 和 
读 写 信号 来 产生 读 写 信号 与 4 组 行列 选 通信 号 ,4 组 行列 选 通信 号 分 别 与 单独 引出 的 存 
储 器 芯片 行列 地 址 选 通 线 相 连 。 同 时 ,接口 电路 使 存储 模块 的 低 14 位 地 址 信号 分 时 输出 
9 位 行 地 址 和 5 位 列 地 址 到 选用 的 存储 器 芯片 上 ,利用 行列 地 址 选 通 线 , 将 行列 地 址 存 到 
存储 器 芯片 行列 地 址 锁 存 器 中 。 特 别 地 ,存储 模块 的 每 次 访问 ,在 4 组 行列 选 通信 号 中 仅 
有 一 组 是 有 效 的 ,意味 存储 模块 的 每 次 访问 , 仅 需 要 一 存储 器 芯片 参加 读 或 写 操作 。 而 
4 片 16KX8 位 的 DRAM 芯片 地 址 空间 分 布 与 表 5-5 相同 。 同 样 ,接口 电路 含有 一 个 使 
能 端 (EN) ,用 于 存储 模块 的 选择 (CE) 。 

例 5.4 现 有 8KX8 位 和 4KXs8 位 两 种 容量 不 同 、 特 性 一 样 的 SRAM 芯片 若干 ,请 
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图 5-38 字 串 扩展 法 DRAM 芯片 引 脚 线 的 连接 (d 入 D 出 ) 


选用 芯片 来 组 成 16KX8 位 的 存储 模块 , 画 出 存储 器 芯片 的 连接 图 。 

解 : 对 于 SRAM 芯片 的 选择 有 三 种 方案 : 选用 4 片 4KX8 位 的 芯片 .选用 2 片 4KX 
8 位 的 芯片 和 1 片 8KX8 位 的 芯片 .选用 2 片 8KX8 位 的 芯片 ,三 种 方案 均 能 满足 选用 
的 存储 器 芯片 的 字数 之 和 (4X4K 二 16K 或 2X4K 十 1X8K 二 16K 或 2X8K 王 16K) 等 于 
存储 模块 的 字数 (16K) 。 

第 一 、 三 种 方案 存储 器 芯片 引 脚 线 的 连接 与 图 5-37 类 似 。 对 于 第 二 种 方案 ,存储 模 
块 地 址 线 为 14 根 、.4KX8 位 的 芯片 地 址 线 为 12 根 .8KX8 位 的 芯片 地 址 线 为 13 根 ,3 片 
SRAM 芯片 数据 线 、4K X8 位 芯片 的 地 址 线 与 8K X8 位 芯片 的 低 12 根 地 址 线 、3 片 
SRAM 芯片 的 读 写 线 对 应 地 并 联 在 一 起 而 成 为 存储 模块 的 数据 线 、 低 12 根 地 址 线 (Au 一 
Au ) 和 读 写 线 。8KX8 位 芯片 最 高 位 地 址 线 和 片 选 线 单独 引出 成 为 存储 模块 的 高 两 位 地 
址 线 (Ais、Ais) ,上 且 利用 门 电路 用 于 产生 片 选 信号 ,与 4KX8 位 芯片 的 片 选 线 相连 , 片 选 
信号 上 设置 一 个 三 态 门 ,三 态 门 的 控制 端 连接 在 一 起 而 作为 块 选 线 (CE)。 第 二 种 方案 存 
储 器 芯片 引 脚 线 的 连接 如 图 5-39 所 示 ,而 3 片 SRAM 芯片 地 址 空间 分 布 如 表 5-6 所 示 。 


表 5-6 例 5.4 第 二 种 方案 3 片 SRAM 芯片 地 址 空间 分 布 


地 址 范围 
芯片 号 说 明 六 进 制 值 
Al An An … An 
0 0000,0000,0000 最 低 
I 0 0000H~1FFFH 
1 1111,1111,1111 最 高 
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续 表 
地 址 范 
芯片 号 说 明 六 进 制 值 
Al An An … A 
0000,0000,0000 最 低 
I 1 0 2000H~2FFFH 
1111,1111,1111 最 高 
0000,0000,0000 最 低 
亚 WW 二 3000H~3FFFH 
1111,1111,1111 最 高 
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图 5-39 例 5.4 第 二 种 方案 存储 器 芯片 引 脚 线 的 连接 
3. 位 并 字 串 扩展 法 


位 并 字 串 扩展 法 是 指 当 选用 的 存储 器 芯片 不 仅 存储 字 长 小 于 需要 的 存储 模块 的 存储 
字 长 ,而且 字数 也 小 于 存储 模块 的 字数 时 , 则 在 存储 字 长 的 位 方向 和 存储 单元 的 字 方 向 同 
时 扩展 (加 宽 字 长 和 增加 字数 ) 。 采 用 位 并 字 串 扩展 法 时 ,存储 器 芯片 的 选择 要 求 是 将 选 
用 的 存储 器 芯片 分 为 V 组 ,组 内 芯片 位 并 扩展 使 存储 字 长 之 和 等 于 存储 模块 的 存储 字 
长 ,组 间 芯 片 字 串 扩展 使 字数 之 和 等 于 存储 模块 的 字数 。 若 选用 一 种 JXL 的 存储 器 芯 
片 组 成 MXNCM>JN>L) 的 存储 模块 , 则 存储 器 芯片 数 为 : (MX N)/(JXL)。 

位 并 字 串 扩展 法 存储 器 芯片 引 脚 线 的 连接 方式 为 : 选用 的 组 内 存储 器 芯片 引 脚 线 连 
接 与 位 并 扩展 法 相同 , 译 码 器 的 使 能 端 (EN) 作 为 块 选 输入 端 (CE) ;每 组 芯片 的 存储 字 长 
与 存储 模块 的 存储 字 长 相等 ,但 每 组 芯片 的 字数 小 于 存储 模块 的 字数 ,存储 器 芯片 的 地 址 
线 数 比 存储 模块 的 地 址 线 数 少 。 组 间 引 脚 线 连接 与 字 串 扩展 法 相同 。 如 用 16KX8 位 的 
SRAM 芯片 组 成 64KX16 位 的 存储 模块 ,所 需 芯 片 数 为 : 64KX16/16KX8 二 8 片 ,8 片 
16KX8 位 的 SRAM 芯片 引 脚 线 连接 如 图 5-40 所 示 ,4 组 SRAM 芯片 地 址 空间 分 布 同 
表 5-5。 

若 上 述 中 的 SRAM 芯片 改 为 DRAM 芯片 ,8 片 16KX8 位 的 DRAM 芯片 引 脚 线 连 
接 与 图 5-38 类 似 , 仅 在 于 4 组 DRAM 芯片 的 分 别 有 2 片 芯片 组 成 ,2 片 芯片 的 数据 输入 
与 输出 线 分 别 单独 引出 ,与 其 他 组 分 别 单独 引出 的 数据 输入 与 输出 线 对 应 并 联 在 一 起 ,而 
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图 5-40 ”位 并 字 串 扩展 法 SRAM 芯片 引 脚 线 的 连接 


成 为 存储 模块 的 16 根 数据 输入 与 输出 线 。 

例 5.5 现 有 8KX8 位 和 4KX8 位 两 种 容量 不 同 、 特 性 一 样 的 SRAM 芯片 若干 ,请 
选用 芯片 来 组 成 16KX16 位 的 存储 模块 , 画 出 存储 器 芯片 的 连接 图 。 

解 : 对 于 SRAM 芯片 的 选择 有 三 种 方案 : 选用 4 片 8KX8 位 的 芯片 或 选用 8 片 4Kx 
8 位 的 芯片 或 选用 2 片 8KX8 位 的 芯片 和 4 片 4KX8 位 的 芯片 。 第 一 种 方案 将 4 片 芯 片 
分 为 两 组 ,可 满足 选用 的 组 内 芯片 位 并 的 存储 字 长 之 和 (2X8 位 =16 位 ) 等 于 存储 模块 的 
存储 字 长 (16 位 ), 组 间 芯 片 字 串 的 字数 之 和 (2X8K 二 16K) 等 于 存储 模块 的 字数 (16K)。 
第 二 种 方案 将 8 片 芯 片 分 为 四 组 ,也 可 满足 选用 的 组 内 芯片 位 并 的 存储 字 长 之 和 (2X8 
位 二 16 位) 等 于 存储 模块 的 存储 字 长 (16 位 ), 组 间 芯 片 字 串 的 字数 之 和 (4X4K=16K) 
等 于 存储 模块 的 字数 (16K)。 第 三 种 方案 将 6 片 芯 片 分 为 三 组 (2 片 8KX8 位 的 芯片 为 
一 组 ,4 片 4KX8 位 的 芯片 分 为 两 组 ) ,同样 可 满足 选用 的 组 内 芯片 位 并 的 存储 字 长 之 和 
(2X8 位 =16 位 ) 等 于 存储 模块 的 存储 字 长 (16 位 ) ,组 间 芯 片 字 串 的 字数 之 和 (1X8K 十 
2X4K 王 16K) 等 于 存储 模块 的 字数 (16K) 。 

第 一 种 方案 两 组 4 片 8KX8 位 和 第 二 种 方案 四 组 8 片 4KX8 位 的 存储 器 芯片 引 脚 
线 的 连接 与 图 5-39 类 似 。 第 三 种 方案 存储 器 芯片 引 脚 线 的 连接 如 图 5-41 所 示 ,而 3 组 
SRAM 芯片 地 址 空间 分 布 与 表 5-6 相同 。 

例 5.6 采用 2764(8KX8 位 )ROM 芯片 和 2114(1KX1 位 )SRAM 芯片 组 成 16KX 
8 位 的 存储 模块 ,其 中 地 址 低 8K 为 ROM, 夯 出 存储 器 芯片 的 连接 图 ,指出 ROM 与 RAM 
的 地 址 空间 范围 。 

解 : 由 题 意 可 知 ,16KX8 位 的 存储 模块 需要 2764 ROM 芯片 1 片 和 2114 SRAM 芯 
片 64 片 ,其 中 64 片 2114 分 为 8 组 ,组 内 8 片 采 用 位 并 扩展 连接 ,1 片 ROM 芯片 与 8 组 
SRAM 芯片 采用 字 串 扩展 连接 。 存 储 器 芯片 引 脚 线 的 连接 如 图 5-42 所 示 ,其 中 ROM 芯 
片 的 编程 写 入 与 编程 电源 悬空 ,用 于 非 在 线 编程 写 人 。ROM 与 RAM 的 地 址 空间 范围 分 
别 为 0000H~1FFFH、2000H~3FFFH。 
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图 5-42 例 5.6 存储 器 芯片 引 脚 线 的 连接 


综 上 所 述 ,存储 器 芯片 的 个 数 与 扩展 法 是 由 存储 模块 的 容量 来 决定 。 假 定 存储 模块 
为 MXN 位 ,车 使 用 JXL 的 芯片 。 若 M=J,N 二 L, 则 采用 位 并 扩展 法 ,所 需 存储 芯片 个 
数 为 NML。 若 N=L,MJ, 则 采用 字 串 扩展 法 ,所 需 存 储 器 芯片 个 数 为 MMJ。 若 M>J， 
N>L, 则 位 并 字 串 扩展 法 ,所 需 存 储 器 芯片 个 数 为 (M/J) X(N/L)。 通 过 扩展 法 组 织 的 
存储 模块 的 引 脚 线 有 : 由 存储 模块 字数 决定 的 若干 根 地 址 线 、 由 存储 模块 字 长 决定 的 若 
干 根 数据 线 、 一 根 读 写 线 和 一 根 块 选 线 。 


544 主 存储 器 实现 及 其 与 CPU 的 连接 


1. 主 存储 器 模块 的 封装 
主 存储 器 模块 的 封装 是 指 将 存储 模块 所 包含 的 存储 芯片 及 其 与 主 存 之 间 的 接口 电路 


Sm/ 计算 机 组 成 原理 


安装 在 一 小 条 印 制 电路 板 上 而 制作 成 一 个 所 谓 的 内 存 条 。 内 存 条 可 直接 插 了 


F 主板 内 存 捅 


槽 中 使 用 ,用 户 极为 方便 地 扩展 主 存储 器 容量 或 拆 外 更 换 内 存 条 。 目 前 ,常用 内 存 条 的 封 


装 形式 有 单列 直 插 CSIMM)、 双 列 直 搬 CDIMM) 和 Rambus 直 插 (RIMM) 等 


三 种 ,无 论 哪 


种 封装 形式 的 内 存 条 均 以 线 数 来 区 分 。 所 谓 线 数 是 指 内 存 条 与 主板 捅 接 时 有 多 少 个 接触 


点 ,俗称 “ 金 手 指 ”。 


SIMM 有 30 线 和 72 线 之 分 。30 线 的 SIMM 内 存 条 数据 宽度 为 8 位 (有 的 另 附 1 位 
校 验 位 ) ,由 四 块 内 存 条 才能 构成 具有 一 定 字 数 的 32 位 数据 宽度 的 主 存储 器 ,在 286、386 
微型 机 和 早期 486 微型 机 上 使 用 较 多 。72 线 的 SIMM 内 存 条 数据 宽度 为 32 位 (不 带 奇 
偶 校 验 ) 或 36 位 ( 带 奇偶 校 验 ) ,在 486 微型 机 上 可 单 块 使 用 ,但 在 586 微型 机 时 上 必须 成 


对 使 用 。 由 于 多 块 内 存 条 使 用 极 不 适应 主板 的 结构 设计 ,因此 ,SIMM 内 
淘汰 。 


存 条 已 经 被 


DIMM 有 168 线 (每 面 84 线 ) 和 184 线 ( 每 面 92 线 ) 之 分 ,所 有 DIMM 的 数据 宽度 均 
为 64 位 (不 带 奇 偶 校 验 ) 或 72 位 ( 带 奇偶 校 验 ), 所 以 在 Pentium 微型 机 中 ,只 需 一 块 


DIMM 就 可 构成 具有 具有 一 定 字数 的 64 位 数据 宽度 的 主 存储 器 。 


RIMM 也 是 双 面 的 ,目前 只 有 184 线 。 一 个 通道 通常 有 3 个 RIMM 搬 模 ,所 有 


RIMM 插 槽 必须 全 部 插 满 ,如 有 空余 则 需要 专用 的 Rambus 终结 器 填 满 。 
2. 主 存储 器 的 实现 


根据 主 存储 器 容量 的 大 小 , 主 存储 器 的 实现 方式 有 两 种 。 当 主 存储 器 容量 不 是 很 大 


时 ,需要 的 存储 器 芯片 不 多 ,一 般 采 用 单 存 储 模块 实现 方式 来 实现 主 存储 器 


,这 时 存储 模 


块 的 组 织 即 是 主 存储 器 实现 , 且 块 选 线 直接 接地 。 如 用 16K X8 位 的 SRAM 芯片 组 成 
64KX16 位 的 主 存储 器 , 即 是 指 该 主 存储 器 仅 有 一 个 存储 模块 ,将 图 5-40 中 的 块 选择 线 
直接 接地 即 是 该 主 存储 器 迎 辑 结构 图 , 表 5-5 即 是 存储 器 芯片 的 地 址 空间 分 布 。 在 课程 


学 习 中 ,一般 是 单 存储 模块 实现 主 存储 器 。 


当主 存储 器 容量 很 大 时 ,需要 大 量 存储 器 芯片 ,大 量 存储 器 芯片 难以 封装 在 一 块 印 
制 电路 板 上 , 则 通常 采用 多 存储 模块 实现 方式 来 实现 主 存储 器 ,这 时 又 分 为 规定 存储 
器 芯片 和 规定 存储 模块 等 两 种 情况 。 当 规定 存储 器 芯片 时 , 则 先 选用 一 定数 量 的 存储 
器 芯片 ,组织 一 种 字 长 与 主 存储 器 相等 .字数 小 于 主 存储 器 的 存储 模块 (不 同 存储 模块 
可 选用 不 同类 型 的 存储 器 芯片 ,如 有 的 是 ROM, 有 的 是 RAM) ,然后 通过 字 串 扩展 法 
来 实现 主 存 储 器 ,其 中 用 于 选择 存储 模块 译 码 器 的 使 能 端 引 出 来 作为 存储 访问 控制 端 


CMV/IO) 。 如 用 16KX8 位 的 SRAM 芯片 组 成 512KX16 位 的 主 存储 器 ,所 
片 数 为 : 512KX16/16KX8 二 64 片 。 若 采用 单 存储 模块 实现 主 存储 器 ,64 
片 难 以 封装 在 一 块 印 制 电路 板 上 ,因此 采用 多 存储 模块 实现 主 存储 器 。 


需 SRAM 芯 
片 存储 器 芯 
先 把 64 片 


16KX8 位 的 SRAM 芯片 分 为 8 组 ,每 组 8 片 组 织 成 64KX16 位 的 存储 模块 ,共有 8 
块 ,各 存储 模块 的 芯片 引 脚 线 连接 即 如 图 5-40 所 示 ,存储 模块 的 芯片 地 址 空间 分 布 如 
表 5-5 所 示 。 然 后 8 块 存储 模块 通过 字 串 扩展 法 来 实现 主 存储 器 ,8 块 存储 模块 引 脚 
线 连接 如 图 5-43 所 示 ,各 存储 模块 的 地 址 空间 分 布 如 表 5-7 所 示 。 当 然 , 也 可 把 64 片 


分 为 4 块 存 储 模 块 来 实现 。 
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图 $-43 ”多 存储 模块 实现 主 存储 器 模块 引 脚 线 的 连接 


表 5-7 多 存储 模块 实现 主 存储 器 模块 地 址 空间 分 布 


地 址 范围 

模块 号 说 明 十 六 进 制 值 

As An Ane As  … Ano 

0000,0000,0000,0000 最 低 

了 0 0 0 00000H~0FFFFH 
1111,1111,1111,1111 最 高 
0000,0000,0000,0000 最 低 

I 0 0 1 10000H~1FFFFH 
1111,1111,1111,1111 最 高 
0000,0000,0000,0000 最 低 

亚 0 1 0 20000H~2FFFFH 
1111,1111,1111,1111 最 高 
0000,0000,0000,0000 最 低 

NV 0 1 1 30000H~3FFFFH 
1111,1111,1111,1111 最 高 
0000,0000,0000,0000 最 低 

V 1 0 0 40000H~4FFFFH 
LULL LL 最 高 
0000,0000,0000,0000 最 低 

下 roi 50000H~5FFFFH 
1111,1111,1111,1111 最 高 
0000,0000,0000,0000 最 低 

亚 ee 60000H~6FFFFH 
1111,1111,1111,1111 最 高 
0000,0000,0000,0000 最 低 

ul |: 70000H~7FFFFH 
1111,1111,1111,1111 最 高 


而 当 规 定 存 储 模 块 时 , 则 可 采用 存储 模块 组 织 方法 一 一 位 并 扩展 法 、 字 串 扩 展 法 ,位 并 
字 串 扩展 法 来 实现 主 存储 器 , 仅 在 于 把 存储 模块 的 块 选 线 当成 存储 器 芯片 的 片 选 线 来 使 用 。 
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例 5.7 采用 16KX1 位 的 4116 DRAM 芯片 组 成 64KX16 位 的 主 存储 器 ,分 别 画 出 
存储 器 模块 和 存储 器 的 连接 图 ,指出 存储 模块 中 各 芯片 和 主 存储 器 各 模块 的 地 址 空间 
分 布 。 

解 : 由 题 意 可 知 ,64KX 16 位 的 主 存储 器 需要 16K X 1 位 存储 器 芯片 数 为 : 64K X 
16/16KX1 二 64 片 , 并 采用 多 存储 模块 来 组 织 64 片 4116 DRAM 芯片 ,实现 主 存储 器 。 
先 把 64 片 16KX1 位 的 4116 DRAM 芯片 分 为 4 组 ,每 组 16 片 ,组 内 16 片 芯 片 位 并 组 织 
成 16KX16 位 的 存储 模块 ,共有 4 块 , 存 储 模 块 中 芯片 引 脚 线 连接 如 图 5-44 所 示 ,各 芯片 
地 址 空间 分 布 均 为 0000H 一 3FFFH。 然 后 4 块 存储 模块 通过 字 串 扩展 法 来 实现 主 存储 
器 ,4 块 存储 模块 引 脚 线 连 接 如 图 5-45 所 示 , 各 存储 模块 的 地 址 空间 分 布 如 表 5-8 所 示 。 
当然 ,也 可 把 64 片 4116 DRAM 芯片 分 为 2 组 ,每 组 32 片 ; 组 内 32 片 再 分 为 2 小 组 ,每 
小 组 16 片 ,小 组 内 16 芯片 位 并 、2 小 组 间 字 串 组 织 成 2 块 32K X16 位 的 存储 模块 ;2 块 
存储 模块 通过 字 串 扩展 法 来 实现 64KX16 位 的 主 存储 器 。 
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图 5-44 16KX 16 位 存储 模块 DRAM 芯片 引 脚 线 的 连接 (d 入 D 出 ) 


例 5.8 设 有 若干 片 256KX8 位 的 SRAM 芯片 , 某 计算 机 需要 16MX32 位 的 主 存 
储 器 , 若 主 存储 器 由 该 SRAM 芯片 组 成 。 试 问 : 

(1) SRAM 芯片 的 地 址 线 和 数据 线 各 为 多 少 根 ? 主 存储 器 的 地 址 线 和 数据 线 各 为 多 
少 根 ? 

(2) 主 存储 器 共 需 要 多 少 片 SRAM 芯片 ? 在 主 存储 器 的 地 址 线 中 , 片 内 地 址 线 和 片 
外 地 址 线 各 为 多 少 根 ? 

(3) 若 主 存储 器 采用 多 存储 模块 方式 实现 ,存储 模块 的 容量 要 求 为 1024KX32 位 , 那 
么 一 块 存储 模块 需要 多 少 片 SRAM 芯片 ? 主 存储 器 需要 多 少 块 存储 模块 ? 存储 模块 的 
地 址 线 和 数据 线 各 为 多 少 根 ? 在 主 存储 器 的 片 外 地 址 线 中 ,用 于 选择 存储 模块 的 地 址 线 
为 多 少 根 ? 

(4) 若 该 主 存储 器 换 为 由 容量 相同 的 DRAM 芯片 来 组 成 ,DRAM 芯片 的 地 址 线 和 
数据 线 各 为 多 少 根 ? 主 存储 器 的 地 址 线 和 数据 线 各 为 多 少 根 ? 
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图 5-45 64KX16 位 主 存储 器 模块 引 脚 线 的 连接 
表 5-8 64KX16 位 主 存储 器 模块 地 址 空间 分 布 
地 址 范围 
芯片 号 说 明 十 六 进 制 值 
Als An An sg Ao 
00,0000,0000,0000 最 低 
I 0 0 0000H~3FFFH 
11,1111,1111,1111 最 高 
00,0000,0000,0000 最 低 
I 0 1 4000H~7FFFH 
11,1111,1111,1111 最 高 
00,0000,0000,0000 最 低 
亚 1 0 8000H~ BFFFH 
11,1111,1111,1111 最 高 
00,0000,0000,0000 最 低 
N | Co00H 一 FFFFH 
11,1111,1111,1111 最 高 


解 : (1) SRAM 芯片 的 数据 线 为 8 根 ,地 址 线 为 : log; (256X2”) 二 18 根 ; 主 存储 器 
的 数据 线 为 32 根 ,地址 线 为 : log:(16X22) 一 24 根 。 

(2) 主 存储 器 需要 SRAM 芯片 为 : (16X22 X32)/(256X20X8) 王 256 片 ;在 主 存 
储 器 的 24 根 地 址 线 中 , 片 内 地 址 线 即 为 SRAM 芯片 地 址 线 18 根 , 片 外 地 址 线 为 : 24 一 
18=6 根 。 

(3) 存储 模块 需要 SRAM 芯片 为 : (1024X210X32)/(256X210X8) 王 16 片 , 主 存 
储 器 需要 存储 模块 为 : (16X22X32)/(1024X220X32) 一 16 块 ;存储 模块 的 数据 线 为 32 
根 ,地 址 线 为 : log:(1024X22) 一 20 根 ;在 主 存储 器 的 6 根 片 外 地 址 线 中 ,用 于 选择 存储 
模块 的 地 址 线 为 : logs16 二 4 根 。 主 存储 器 无 论 由 SRAM 芯片 还 是 由 DRAM 芯片 组 成 ， 
当 容 量 一 定时 ,其 地 址 线 和 数据 线 数 均 是 相同 的 。 

(4) DRAM 芯片 的 地 址 线 是 行列 地 址 分 时 复 用 ,与 SRAM 芯片 相 比 ,地 址 线 减 半 ， 
DRAM 芯片 的 地 址 线 为 : 18/2=9 根 ;而 DRAM 芯片 的 数据 线 是 分 开 的 ,与 SRAM 芯片 
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相 比 ,数据 线 加 倍 ,DRAM 芯片 的 数据 线 为 : 8X2 王 16 根 。 

3. 主 存储 器 与 CPU 的 连接 

从 5.4.1 节 可 知 ,主机 是 由 主 存储 器 与 CPU 连接 在 一 起 来 构成 的 。 当 主 存储 器 与 
CPU 连接 时 ,需要 解决 引 脚 线 的 连接 和 速度 匹配 等 两 个 问题 。 

通常 ,CPU 速度 比 主 存储 器 要 快 , 即 CPU 内 部 操作 如 数据 传送 或 数据 相 加 往往 仅 需 
要 一 个 时 钟 周期 ,而 CPU 外 部 操作 如 主 存储 器 的 访问 则 需要 多 个 时 钟 周期 ,通常 把 CPU 
外 部 操作 所 需要 的 时 间 定 义 为 总 线 周期 。 因 此 ,为 使 主 存储 器 与 CPU 速度 匹配 ,对 主 存 
储 器 进行 访问 操作 有 三 种 时 序 控制 策略 。 一 是 CPU 采用 不 同 频率 (内 频 和 外 频 , 且 内 频 
二 外 频 ) 来 控制 内 部 操作 和 外 部 操作 ( 含 主 存储 器 访问 ) 的 时 序 , 外 频 周期 为 一 个 总 线 周 
期 ,一 个 总 线 周期 足以 完成 一 次 主 存储 器 的 访问 操作 。 二 是 采用 同步 方式 访问 主 存储 器 ， 
则 规定 一 个 总 线 周 期 所 包含 时 钟 周期 数 , 大 多 数 外 部 操作 ( 含 主 存储 器 访问 ) 均 可 在 规定 
的 总 线 周 期 内 完成 ,对 于 速度 慢 的 主 存储 器 ,在 规定 的 总 线 周 期 内 无 法 完成 访问 操作 时 ， 
则 插入 若干 个 等 待 (或 延长 ) 的 时 钟 周期 。 三 是 异步 方式 访问 主 存 储 器 , 即 主 存储 器 完成 
访问 操作 时 给 CPU 发 送 一 个 就 绪 信号 READY, 这 时 总 线 周 期 需 长 则 长 ,能 短 则 短 ,与 
CPU 的 时 钟 周期 无 关 。 

主 存储 器 与 CPU 引 脚 线 的 连接 ,包含 地 址 线 、 数 据 线 和 控制 线 , 且 主 存储 器 是 根据 
CPU 的 寻 址 范围 (由 地 址 线 数 决定 的 ) 和 数据 宽度 (一 次 访问 的 二 进 制 数位 数 即 访问 字 
长 ,由 数据 线 数 决定 的 ) 来 组 织 实现 的 。 

一 般 在 课程 学 习 中 ,组 织 实现 的 主 存储 器 的 字数 和 存储 字 长 ( 编 址 单位 ) 分 别 等 于 
CPU 的 寻 址 空间 和 访问 字 长 (访问 单位 ) ,这 时 , 主 存储 器 的 地 址 线 数 和 数据 线 数 与 CPU 
的 地 址 线 数 和 数据 线 数 相等 , 主 存储 器 的 地 址 线 和 数据 线 与 CPU 的 地 址 线 和 数据 线 直 
接 相连 即 可 。 但 在 实际 中 ,所 需要 的 主 存储 器 字数 可 能 比 CPU 的 寻 址 空间 要 少 , 即 CPU 
地 址 线 数 比 主 存储 器 地 址 线 数 要 多 ,这 时 片 选 ( 单 模块 实现 主 存 ) 或 块 选 ( 多 模块 实现 主 
存 ) 信 号 产生 有 三 种 方法 。 一 是 片 外 地 址 线 全 部 用 于 地 址 译 码 来 产生 片 选 或 块 选 信号 的 
全 译 码 法 (上 述 存储 模块 组 织 和 主 存储 器 实现 均 是 全 译 码 法 ), 但 地 址 译 码 器 的 部 分 输出 
暂时 悬空 不 用 ,为 后 续 主 存 容量 扩展 做 准备 , 例 5.9 即 为 该 情况 下 的 该 方法 。 二 是 片 外 地 
址 线 部 分 用 于 地 址 译 码 来 产生 片 选 或 块 选 信号 的 部 分 译 码 法 ,多 余 的 片 外 地 址 线 悬 空 不 
用 ,这 时 会 形成 多 个 地 址 对 应 同一 存储 单元 的 地 址 重生 现象。 三 是 片 外 地 址 线 直接 用 作 
片 选 或 块 选 信号 ,这 时 地 址 空间 不 连续 。 因 此 ,后 两 种 产生 片 选 或 块 选 信号 的 方法 一 般 不 
用 ,在 此 也 不 加 以 讨论 。 

另外 ,在 实际 中 , 主 存储 器 通常 是 字 节 编 址 的 (存储 字 长 为 8 位 ) ,而 访问 字 长 通常 等 
于 机 器 字 长 为 16 位 或 32 位 或 64 位 等 , 即 CPU 数据 线 数 比 主 存储 器 数据 线 数 要 多 ,这 时 
需要 采用 多 存储 体 访 问 技术 ,如 8086 微机 即 是 这 种 情况 .在 此 不 讨论 ,可 查阅 (微型 计算 
机 原理 ) 等 相关 教材 。 

组 织 实现 好 的 主 存储 器 的 控制 线 有 读 写 控制 信号 (WE) 和 块 选 信号 (CE, 单 模块 主 
存 ) 或 存储 访问 控制 信号 (M/IO ,多 模块 主 存 ) ,而 CPU 中 与 存储 访问 有 关 的 控制 线 有 读 
写 控制 信号 (WE 或 R/ 丈 ) 和 访 存 控制 信号 (MREQ, 低 电 平 访问 主 存 , 高 电 平 访问 IO 设 
备 , 主 存 与 IO 设备 独立 编 址 有 该 控制 信号 ) 。 因 此 , 主 存储 器 与 CPU 的 读 写 控制 信号 
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线 有 直接 相连 ; 当 CPU 有 访 存 控制 信号 线 时 , 则 与 主 存储 器 块 选 或 存储 访问 控制 线 相 
连 , 即 当 MREQ 为 低 电 平时 , 主 存储 器 才 工作 ; 当 CPU 无 访 存 控制 信号 线 时 , 主 存储 器 块 
选 或 存储 访问 控制 线 直接 接地 。 

例 5.9 某 字 长 为 8 位 计算 机 采用 单 总 线 结构 ,地 址 总 线 16 根 (Ais 一 Au ,Au 为 低 
位 ) ,CPU 含有 访 存 控制 引 脚 线 MREQ 和 读 写 控制 引 脚 线 R/ 丈 。 主 存 存储 器 地 址 空间 分 
配 为 : 0 一 8191 为 系统 程序 区 ,由 ROM 芯片 组 成 ,8192 一 32767 为 用 户 程序 区 ,最 大 2K 
地 址 空间 为 系统 程序 工作 区 (地 址 为 十 进 制 数 ) 。 现 有 8KX8 位 ROM 芯片 和 16KX1 
位 .2KX8 位 .4KX8 位 和 8KXx8 位 SRAM 芯片 。 若 主 存储 器 要 求 字 节 编 址 ,请 选择 适 
当 的 存储 器 芯片 组 织 实现 该 计算 机 的 主 存储 器 , 画 出 主 存储 器 逻辑 框图 及 其 与 CPU 的 
连接 图 。 

解 : 主 存储 器 采用 字 节 编 址 , 则 地 址 0 一 8191 的 系统 程序 区 的 存储 空间 为 8SKX8 位 ， 
选用 一 片 8KX8 位 ROM 芯片 来 实现 ;地 址 8192 一 32767 的 用 户 程序 区 的 存储 空间 为 
24KX8 位 ,为 减少 存储 器 芯片 数 ,选用 三 片 8KX8 位 SRAM 芯片 来 实现 ;最 大 2K 地 址 
的 系统 程序 工作 区 的 存储 空间 为 2KX8 位 ,选用 一 片 2KX8 位 SRAM 芯片 来 实现 , 且 存 
储 器 蕊 片 的 地 址 空间 分 布 如 表 5-9 所 示 。 由 于 CPU 数据 宽度 是 8 位 (一 般 等 于 机 器 字 


表 5-9 存储 器 芯片 的 地 址 空间 分 布 


地 址 范围 
芯 片 说 明 十 六 进 制 值 十 进 制 值 
AAAna An i Auv 

0,0 000,0000,0000 
RM | ito 人 0000H~1FFFH |0~8191 
已 Lt Id x 

0,0 000,0000,0000 
ee 001 2000H~3FFFH | 8192~16383 
芯 1,1 111,1111,1111 

0,0 000,0000,0000 
| 24K 用 户 程 | 4o00H~5FFFH | 16384~24575 
芯片 1,1 111,1111,1111 | 序 区 

0,0 000,0000,0000 
ee SRAM, 6000H~7FFFH | 24576~32767 
芯片 夺 1,1 111,1111,1111 


0,0 000,0000,0000 
无 芯片 100 一 110 24K 空 8000H~DFFFH | 32768 一 57343 
Lt Vis 


0,0:000,0000,0000 
无 芯片 i 6K 空 Eo00H~F7FFH | 57344 一 63497 
1,0;111,1111,1111 


1,1;000,0000,0000 
名 SRAM | Ti 2K 系统 程 | pgppH~FFFFH | 63488~65535 
芯片 1,1111,1111,1111 | 序 工作 区 
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长 ) ,与 选用 的 存储 器 芯片 的 字 长 一 致 ; 且 又 仅 选 用 五 片 存储 器 芯片 和 便于 容量 扩展 ,为 此 
采用 全 译 码 单 存储 模块 字 串 来 组 织 实现 主 存储 器 。 对 于 8KB 的 存储 器 芯片 ,其 片 外 地 址 
线 为 3 根 (AisA Al ), 则 利用 3:8 译 码 器 74LS138 来 产生 8 个 片 选 信号 ,将 64K 的 存储 
空间 分 为 8 等 分 ,但 仅 用 Yu Yi YYs 和 Y; 五 个 输出 端 来 选择 芯片 ,Y, 、Y; 和 Ye 暂时 
悬空 不 用 ,为 后 续 主 存 容 量 扩展 做 准备 。Y; 对 应 的 8K 存储 空间 仅 最 大 地 址 的 2K 存储 
空间 已 被 利用 , 即 对 2K 的 SRAM 芯片 来 说 ,As Au 也 是 两 根 片 外 地 址 线 。 因 此 ,还 需要 
加 门 电路 利用 Y, 和 Ais Au 来 产生 2K 的 SRAM 芯片 的 片 选 信号 , 主 存储 器 迎 辑 结构 及 
其 与 CPU 的 连接 如 图 5-46 所 示 。 


MREQ 
Yi 1 
A 
A [| 译 YY 是 宰 
4 一 J 码 
An 器 
Ai Yo Yi Y> Ya & 


st 


CPU 


WEROMskB |wERAM| skB WERAMIgkB WERAM| skB WERAM| KB 


DDo DDo DDo DDo DDo 
Di-Do 了 i 了 1 


RW . 4 


图 5-46 例 5.8 主 存储 器 逻辑 结构 及 其 与 CPU 的 连接 


若 为 使 Y; 对 应 的 8K 存储 空间 中 空 的 6K 也 可 用 于 扩展 , 则 可 采用 2-4 译 码 器 来 产 
生 2K 的 SRAM 芯片 的 片 选 信号 。 

例 5.10 某 计算 机 的 主 存储 器 地 址 空间 分 配 如 下 : 0000H 一 3FFFH 为 ROM 存储 
区 域 ,4000H 一 5FFFH 为 保留 地 址 空间 ,6000H~FFFFH 为 RAM 存储 区 域 。CPU 的 地 
址 线 16 根 ,数据 线 8 根 ,控制 信号 有 读 写 控制 R/ 双 和 访 存 控 制 MREQ。 要 求解 决 : 
(1) 提 出 主 存储 器 地 址 空间 的 基本 译 码 方案 ; (2) 若 ROM 存储 区 域 采 用 8KX1 位 的 
ROM 芯片 ,RAM 存储 区 域 采 用 8KX1 位 的 SRAM 芯片 , 试 画 出 主 存储 器 与 CPU 的 连 
接 图 ; (3) 若 ROM 存储 区 域 采 用 8KX8 位 的 ROM 芯片 .RAM 存储 区 域 采 用 4KX8 位 
的 SRAM 芯片 , 试 画 出 主 存储 器 与 CPU 的 连接 图 ; (4) 若 ROM 存储 区 域 采用 16KX8 
位 的 ROM 芯片 ,RAM 存储 区 域 采用 8KX8 位 的 SRAM 芯片 , 试 画 出 主 存储 器 与 CPU 
的 连接 图 。 

解 : (1) 由 题 意 可 知 ,CPU 的 寻 址 空间 为 25 一 64K, 寻 址 空间 不 大 ,需要 的 存储 器 芯 
片 也 不 太 多 , 主 存储 器 采用 单 模块 实现 (其 他 同样 )。 在 CPU 64K 寻 址 空间 中 ,ROM 地 
址 空间 为 24 王 16K ,保留 地 址 空间 为 2* 十 2 一 24 二 8K,RAM 地 址 空间 为 25 一 24 一 2 
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二 40K。 地 址 译 码 以 8K 为 地 址 空间 单位 ,将 64K 的 地 址 空 ROM RAM 

间 分 为 8 个 存储 区 域 , 则 通过 高 3 位 地 址 译 码 产生 8 个 存 全 | Cn 
储 区 域 的 选择 信号 , 主 存储 器 地 址 空间 的 基本 译 码 方案 如 和 
图 5-47 所 示 。3-8 译 码 器 的 输出 中 , 按 题 意 : Yo 一 Yi 为 2 3-8 译 码 器 

个 8K 的 ROM 地 址 空间 的 选择 信号 ,对 应 高 3 位 地 址 为 “| 南 C 到 
000~001;Ys: 一 Y 为 5 个 8K 的 RAM 地 址 空间 的 选择 信 了 | | | 
号 ,对 应 高 3 位 地 址 为 011 一 111;Y: 为 1 个 8K 的 保留 地 址 。” MREG 为 二 的 A 
空间 的 选择 信号 ,对 应 高 3 位 地 址 为 010。 由 于 采用 单 模块 
实现 , 则 3-8 译 码 器 的 使 能 端 由 访 存 控制 信号 控制 。3-8 译 
码 器 输出 的 逻辑 表达 式 如 下 : 


取 天 Aus Au 和 Aus "MERQ 


图 5-47 例 5.9 基本 译 码 方案 


Yi = As .Al .Ab。MERQ 
Ys = As .Au .As * MERQ 
Y, = As * A .As .MERQ 
Ys = As .Au » A1s » MERQ 
Yo = Ais .Au .As * MERQ 


Y = AMis* Au* Ms* MERQ 

(2) 16KB 的 ROM 地 址 空间 需要 16 片 8KX1 位 的 ROM 芯片 , 且 将 其 分 为 二 组 ,每 
组 8 片 ,组 内 芯片 位 并 扩展 ,组 间 字 串 扩展 。40KB 的 RAM 地 址 空间 需要 40 片 8K Xx 1 
位 的 SRAM 芯片 , 且 将 其 分 为 五 组 ,每 组 8 片 ,组 内 芯片 位 并 扩展 ,组 间 字 串 扩展 。 所 有 
存储 器 芯片 地 址 线 ( 均 为 13 根 ) 对 应 并 接 在 一 起 ,与 作为 片 内 地 址 线 的 CPU 低 13 位 地 址 
线 相连 ;CPU 高 3 位 作为 片 外 地 址 线 连接 (1) 中 的 译 码 输入 ,以 产生 组 片 选 信号 。ROM 
芯片 没有 读 写 控制 线 ,40 片 SRAM 芯片 的 读 写 控制 线 (WE) 并 接 在 一 起 与 CPU 的 读 写 
控制 线 (R/ 丈 ) 相 连 。 主 存储 器 与 CPU 引 脚 线 的 连接 如 图 5-48 所 示 。 

(3) 16KB 的 ROM 地 址 空间 需要 2 片 SKX8 位 的 ROM 芯片 , 且 2 片 ROM 芯片 之 
间 进 行 字 间 串 扩 展 ;40KB 的 RAM 地 址 空间 需要 10 片 8KX8 位 的 SRAM 芯片 ,10 片 
SRAM 芯片 之 间 也 是 进行 字 串 扩展 。2 片 ROM 芯片 的 地 址 线 (13 根 ) 对 应 并 接 在 一 起 ， 
与 作为 其 片 内 地 址 线 的 CPU 低 13 位 地 址 线 相 连 ;10 片 SRAM 芯片 的 地 址 线 (12 根 ) 对 
应 并 接 在 一 起 ,与 作为 其 片 内 地 址 线 的 CPU 低 12 位 地 址 线 相连 。CPU 高 3 位 作为 片 外 
地 址 线 连接 (1) 中 的 译 码 输入 , 译 码 器 输出 Y。 和 Yi 直接 作为 2 片 ROM 芯片 的 片 选 信 
号 ;通过 译 码 器 输出 Y; 一 Y; 和 CPU 的 地 址 线 As 由 门 电路 来 产生 10 片 SRAM 芯片 的 
片 选 信号 。10 片 SRAM 芯片 的 读 写 控制 线 C(WE) 并 接 在 一 起 与 CPU 的 读 写 控制 线 (R/ 
到) 相连 。 主 存储 器 与 CPU 引 脚 线 的 连接 如 图 5-49 所 示 。 

(4) 16KB 的 ROM 地 址 空间 需要 1 片 16KX8 位 的 ROM 芯片 ;40KB 的 RAM 地 址 
空间 需要 5 片 8KX8 位 的 SRAM 芯片 ,5 片 SRAM 芯片 之 间 进 行 字 串 扩展 。1 片 ROM 
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ME We 
a 台 
Al Ye 
Al % vs 
An 部 下 
Ao~Al 1 
CPU 
AoAls 
fs CS Po— 
8Kx 人 8Kxl 
8 片 8 片 
SRAM SRAM 
Dr-Do } 
R/W 


Dr-Do | ROM | DrDo | ROM DrDo | SRAM DrD, | sRAM 


oD 灿 业 


R/W| 


图 5-49 例 5.9(3) 主 存储 器 与 CPU 引 脚 线 的 连接 


芯片 的 地 址 线 (14 根 ) 与 作为 其 片 内 地 址 线 的 CPU 低 14 位 地 址 线 相连 ;5 片 SRAM 芯片 
的 地 址 线 (13 根 ) 对 应 并 接 在 一 起 ,与 作为 其 片 内 地 址 线 的 CPU 低 13 位 地 址 线 相连 。 
CPU 高 3 位 作为 片 外 地 址 线 连接 (1) 中 的 译 码 输入 , 译 码 器 输出 Y 和 Yi 均 作 为 1 片 
ROM 芯片 的 片 选 信号 , 译 码 器 输出 Ys 一 Y 直接 作为 5 片 SRAM 芯片 的 片 选 信号 。5 片 
SRAM 芯片 的 读 写 控制 线 (WE) 并 接 在 一 起 与 CPU 的 读 写 控制 线 (R/ 丈 ) 相 连 。 主 存储 
器 与 CPU 引 脚 线 的 连接 如 图 5-50 所 示 。 
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8Kx8 
DrD, | sRAM 


图 5-50 例 5.9(4) 主 存储 器 与 CPU 引 脚 线 的 连接 


5.5 主 存储 器 带宽 扩展 组 织 


主 存储 器 为 中 心 的 计算 机 ,对 主 存 储 器 的 速度 要 求 很 高 。 衡 量 主 存储 器 速度 的 参数 
包含 延迟 和 带宽 , 当 采 用 存储 层次 方法 组 织 存储 器 之 后 , 主 存储 器 的 延迟 得 到 释放 ,但 带 
宽 又 成 为 主 存储 器 的 关键 。 因 此 ,在 设计 半导体 存储 器 芯片 时 ,不 仅 要 考虑 延迟 ,还 要 考 
虑 带宽 。 在 组 织 计 算 机 的 主 存储 器 时 ,不 仅 需 要 容量 扩展 ,还 需要 带宽 扩展 。 那 么 ,为 什 
么 需要 带宽 扩展 呢 , 带 宽 扩 展 实现 的 技术 途径 有 哪些 呢 , 其 中 面向 带宽 扩展 的 主 存储 器 组 
织 实 现 技 术 又 有 哪些 呢 , 它 们 如 何 组 织 实现 的 ,这 是 本 节 要 分 析 讨论 的 问题 。 


55.1 主 存储 器 性 能 提高 的 技术 途径 


1. 提高 主 存储 器 速度 的 技术 途径 

现代 计算 机 是 以 主 存储 器 为 中 心 , 即 不 仅 CPU 需要 通过 对 主 存储 器 进行 访问 ,来 完 
成 取 指 令 、 取 操作 数 、 写 运算 结果 等 操作 ,而 且 I/O 设备 也 可 以 直接 对 主 存储 器 进行 访 
问 ,来 完成 数据 输入 输出 等 操作 。 这 就 要 求 主 存储 器 的 速度 要 快 ,而 目前 主 存储 器 的 速度 
远 比 CPU 的 速度 慢 , 因 此 主 存储 器 的 速度 已 成 为 计算 机 性 能 提高 的 瓶颈 。 延 迟 和 带宽 
(或 频带 ) 是 衡量 主 存储 器 速度 的 基本 参数 , 即 可 以 通过 减少 延迟 和 扩展 带宽 等 两 条 途径 
来 提高 主 存 储 器 速度 。 延 迟 是 指 完成 一 次 存储 访问 所 需要 的 时 间 , 带 宽 是 指 单位 时 间 内 
所 有 访问 源 读 或 写 的 二 进 制 位 数 。 因 此 ,延迟 减少 ,可 以 增加 带宽 ;但 带宽 增加 ,延迟 不 一 
定 减 少 。 

对 于 主 存储 器 的 延迟 ,从 存储 器 芯片 的 设计 出 发 .通过 动态 MOS 存储 器 的 新 技术 ， 
已 使 主 存储 器 延迟 基本 达到 极限 ;另外 ,还 从 主 存储 器 组 织 实现 出 发 ,采用 存储 层次 方法 ， 
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也 有 效 地 减少 了 主 存储 器 的 延迟 。 所 以 ,减少 延迟 的 技术 途径 有 : 面向 存储 器 芯片 设计 
的 DRAM 新 技术 和 面向 存储 器 组 织 的 存储 层次 方法 。 

2. 带宽 扩展 的 技术 途径 

主 存储 器 的 带宽 有 最 大 带宽 与 实际 带宽 之 分 , 且 最 大 带宽 是 实际 带宽 的 上 限 , 通 常 简 
称 为 带宽 。 最 大 带宽 是 指 所 有 访问 源 连续 对 主 存储 器 访问 时 的 带宽 , 即 指 单位 时 间 内 所 
有 访问 源 读 或 写 的 最 大 二 进 制 位 数 。 由 于 一 般 难 以 使 主 存 储 器 满 负荷 工作 ,所 以 实际 带 
宽 一 般 小 于 最 大 带宽 。 为 了 使 实际 带宽 尽量 达到 最 大 带宽 , 则 从 CPU 出 发 ,设置 各 种 组 
冲 机 构 , 如 8086 中 的 指令 缓冲 栈 , 即 在 主 存储 器 空闲 时 ,把 未 来 需要 处 理 的 指令 预先 取 到 
指令 缓冲 栈 ,以 尽量 使 主 存储 器 能 满 负荷 工 作 。 

由 于 存储 系统 的 应 用 ,CPU 直接 访问 主 存储 器 的 概率 极 小 , 主 存储 器 对 CPU 的 访问 
操作 影响 极为 有 限 。 但 由 于 Cache 与 主 存储 器 存在 数据 块 的 交换 ,为 减 小 Cache 不 命中 
时 的 开销 , 则 主 存 储 器 的 带宽 要 大 。 特 别 是 多 级 Cache( 存 储 系统 有 时 包含 多 级 Cache) 和 
分 离 Cache(Cache 分 为 指令 的 和 数据 的 ) 出 现 , 使 得 主 存储 器 的 最 大 带宽 成 为 其 组 织 实现 
的 关键 。 

可 见 , 主 存储 器 带宽 扩展 的 技术 途径 有 : 从 CPU 出 发 的 缓冲 技术 和 从 主 存储 器 出 发 
的 并 行 访问 技术 ,前 者 属于 CPU 设计 组 织 的 范畴 ,后 者 属于 主 存储 器 设计 组 织 的 范畴 。 
目前 ,面向 带宽 扩展 的 主 存 储 器 并 行 访 问 技术 可 以 分 为 面向 设计 的 多 端口 空间 并 行 技术 、 
面向 组 织 的 多 存储 体 时 间 并 行 技术 ,前 者 为 多 端口 存储 器 ,后 者 为 并 行 存 储 器 。 所 谓 并 行 
存储 器 是 指 通过 设置 多 个 存储 器 或 存储 体 ,使 它们 并 行 工作 ,在 一 个 存 取 周 期 内 可 以 访问 
到 多 个 存储 字 ;并 行 存 储 器 可 分 为 单 体 多 字 存 储 器 和 多 体 交 叉 存 储 器 等 两 种 。 


552 双 端 口 存储 器 


1. 双 端 口 存储 器 的 结构 原理 
双 端 口 存储 器 是 指 同一 个 存储 器 具有 两 组 相互 独立 的 读 写 端 口 , 允 许 两 个 访问 源 异 
步 进 行 读 写 操作 。 双 端口 存储 器 能 够 有 效 地 扩展 带宽 ， 


其 最 大 特点 是 可 以 共享 存储 数据 。 双 端口 RAM 是 常 Ac 人 
用 的 双 端口 存储 器 ,是 有 多 种 结构 ,图 5-51 所 示 的 是 一 DG 让 KD 
种 基本 的 双 端口 存储 器 结构 。 可 见 , 双 端口 存储 器 具有 “一 第 一 Ww 
左右 两 个 数据 端口 、 地 址 端口 、 读 写 控制 端口 和 片 选 “一 ~ | 
端口 。 Busy' 一 = Busyr 


若 把 左右 两 个 端口 同时 对 同一 个 存储 单元 进行 访 
间 称 为 冲突 。 那 么 , 当 左 右 两 个 端口 访问 的 存储 单元 地 “图 5 5 于 精品 RAM 的 结构 原理 
址 不 同时 , 则 不 会 发 生 冲 突 ,两 个 端口 使 用 各 自 的 据 线 .地 址 线 和 控制 线 对 存储 器 进行 异 
步 读 写 操作 。 

当 左右 两 个 端口 访问 的 存储 单元 地 址 相同 时 , 便 发 生 冲 突 。 为 各 免 冲 突 发 生 , 则 左右 
两 个 端口 各 设置 一 个 标志 Busy, 且 高 电 平 操作 , 低 电 平 空间 。 当 发 生 冲突 时 ,由 仲裁 逻辑 
决定 哪个 端口 优先 进行 读 写 操作 ,而 将 另 一 端口 的 Busy 标 志 置 为 低 电 平 ,以 延迟 对 存储 
器 的 访问 。 优 先 读 写 的 端口 操作 完成 后 ,被 延迟 端口 的 Busy 标 志 复位 为 高 电 平 , 便 可 进 
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行 被 延迟 的 读 写 操作 。 由 于 左右 两 个 端口 的 访问 冲突 是 不 可 避免 的 ,因此 双 端 口 存储 器 
的 带宽 不 可 能 是 单 端口 存储 器 的 两 倍 。 

除 双 端口 存储 器 外 ,还 出 现 了 三 端口 及 其 以 上 的 存储 器 ,上 且 在 通信 密集 领域 得 到 广泛 
应 用 ,如 交换 机 与 路 由 器 .主机 总 线 适 配器 与 蜂窝 电话 基站 等 。 目 前 ,多 端口 存储 的 容量 
越 来 越 大 ,仲裁 逻辑 控制 变 得 更 加 复杂 ,但 多 端口 存储 器 的 结构 原理 与 双 端 口 存储 器 
相似 。 

2. 双 端 口 存储 器 实例 

IDT7133 双 端 口 存储 器 是 2K X16 位 的 双 端 口 SRAM ,存储 阵列 是 按 256 X 128 排 
列 , 即 行 地 址 线 为 8 根 , 列 地 址 线 为 3 根 ,一 根 列 地 址 译 码 输出 可 选中 16 列 。 它 具有 两 个 
相互 独立 的 左 端口 和 右 端 口 ,其 逻辑 结构 如 图 5-52 所 示 。IDT7133 双 端 口 存储 器 无 冲突 
读 写 操作 的 逻辑 控制 如 表 5-10 所 示 ,存储 单元 可 由 WEus 和 WEis 来 控制 高 低 字 节 分 开 
进行 读 或 写 操作 。 在 输出 使 能 控制 信号 (OE) 的 配合 下 ,同一 端口 的 读 写 操作 包含 七 种 
状态 : 高 高 阻 低 高 阻 、 高 写 低 写 、 高 读 低 写 、 高 写 低 读 、 高 读 低 读 、 高 写 低 高 阻 、 高 高 阻 
低 写 。 


(Mo 列 选择 列 选择 【一 人 Aion 
(Dis-o 4- 一 一 一 > (Dis~o)r 
WE | WEkus 
WELs Je——| 列 /0 列 10 el WErs 
Tt | cs 
OB, He | [ol OE: 
(Aro. c 行 选择 行 选择 “| (AOR 


仲裁 逻辑 
Busy, — ~ Busyn 


图 5-52 IDT7133 双 端 口 存储 器 的 逻辑 结构 


表 5-10 IDT7133 双 端 口 存 储 器 无 冲突 读 写 操作 的 逻辑 控制 


左 端口 或 右 端口 
功 能 
WE | WEvs CS OE D~。 Dis~s 
x 1 1 高 阻 态 | 高 阻 态 端口 不 用 
0 0 0 x 数据 写 | 数据 写 高 、 低 字 节 数据 写 入 
0 i 0 0 数据 写 | 数据 读 高 字 节 读 取 数 据 、 低 字 节 数据 写 入 
有 0 0 0 数据 读 | 数据 写 高 字 节 数 据 写 入 、 低 字 节 读 取 数据 


续 表 
左 端口 或 右 端口 
功 能 
WEws | WEw | CS OE D ~ Dis~s 

1 1 0 0 数据 读 | 数据 读 高 、 低 字 节 读 取 数 据 

1 0 0 1 高 阻 态 | 数据 写 高 字 节 数 据 写 人 、 低 字 节 输出 高 阻 
0 i 0 数据 写 | 高 阻 态 高 字 节 输出 高 阻 . 低 字 节 数据 写 人 
1 1 0 1 高 阻 态 | 高 阻 态 输出 高 阻 
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1. 单 体 多 字 存 储 器 的 结构 原理 

常规 的 主 存储 器 是 单 体 单字 存储 器 , 仅 包含 一 个 存储 体 ,每 个 存 取 周 期 只 能 访问 到 一 
个 存储 字 ,存储 容量 为 MXw 位 (M 为 字数 ,w 为 字 长 ) 的 结构 模型 如 图 5-53 所 示 ,其 最 大 
带宽 为 Bs 二 w/Tu (Tw 为 存 取 周 期 )。 在 存储 特性 和 存储 容量 与 单 体 单字 存储 器 一 致 的 
前 提 下 ,可 通过 具有 同时 访问 多 字 ( 扩 大 了 访问 字 长 ) 能 力 的 单 体 多 字 存 储 器 来 扩展 存储 
器 的 最 大 带宽 。 

单 体 多 字 存 储 器 由 多 个 特性 相同 、 共 用 译 码 与 读 写 控制 等 外 围 电路 的 存储 体 组 成 ,各 
存储 体 具 有 相同 存储 容量 和 单元 地 址 ,一 个 单元 地 址 可 从 不 同 的 存储 体 访问 到 一 个 存储 
字 , 那 么 每 个 存 取 周期 则 可 同时 访问 到 多 个 存储 字 , 存 储 容量 为 MXw 位 的 结构 模型 如 
图 5-54 所 示 。 可 见 , 单 体 多 字 存 储 器 可 以 在 不 改变 存储 体 存 取 周 期 的 情况 下 ,能 够 使 带 
宽 得 到 扩展 。 若 存储 体 个 数 为 n, 在 保证 存储 容量 MXw 不 变 的 情况 下 ,可 以 把 存储 体 的 
字数 减少 n 倍 , 即 每 个 存储 体 的 字数 变 为 M/n, 访 问 字 长 为 nXw 位 ,存储 器 最 大 频 宽 为 
Bs 二 nw/Tx ,最 大 带宽 扩大 了 mn 倍 。 这 时 把 地 址 信息 分 成 两 个 字段 ,高 字段 用 于 访问 存 
储 体 (存储 体 字数 减少 ,存储 体 地 址 码 缩短 ) , 低 字 段 则 用 于 控制 一 个 多 路 选择 器 ,从 同时 


读 出 的 n 个 存储 字 中 选择 一 个 数 输出 。 
站 有 | 


数据 寄存 器 MDR NS 
| 六 一 MDR' 1 MDR 
存储 体 下 位 ) 2 a 
地 址 寄存 器 MAR 一 一 MAR 及 译 码 ， 
图 5-53 单 体 单字 存储 器 的 结构 模型 图 5-54 单 体 多 字 存 储 器 的 结构 模型 


例如 单 体 单字 存储 器 的 字数 为 1M, 字 长 为 1 个 字 节 ,存储 容量 为 1IMB 一 22 X8 位 ， 
其 中 数据 寄存 器 (MDR) 为 8 位 ,地 址 寄存 器 (MAR) 为 20 位 。 若 改 为 单 体 多 字 存 储 器 ， 
存储 体 个 数 为 8, 存 储 器 容量 仍 为 1MB, 每 个 存储 体 容量 为 2”/8X8 位 =27 X8 位 ,访问 
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字 长 为 8X8 位 =64 位 。 这 时 数据 寄存 器 (MDR ) 为 64 位 ,地 址 寄存 器 (MAR ) 仍 为 20 
位 , 则 MAR 的 高 17 位 用 于 选择 每 个 存储 体 的 存储 单元 ,MAR 的 低 3 位 用 于 控制 多 路 选 
择 器 以 实现 8 选 1。 

2. 单 体 多 字 存 储 器 的 访问 冲突 

单 体 多 字 存 储 器 实现 简单 ,但 访问 冲突 的 概率 很 大 。 单 体 多 字 存 储 器 访问 冲突 是 指 
可 以 同一 存 取 周期 访问 到 的 多 个 存储 字 而 不 能 或 不 需要 同时 访问 ,主要 来 自 以 下 4 个 
方面 。 

Q@ 取 指 令 冲 突 。 单 体 多 字 存 储 器 一 次 取出 多 个 指令 字 , 一 般 能 很 好 地 支持 程序 的 顺 
序 执行 。 但 若 多 个 指令 字 中 有 一 条 转移 指令 字 时 ,那么 转移 指令 后 面 被 同时 取出 的 几 个 
指令 字 只 能 作废 。 

@ 读 操 作 数 冲突 。 单 体 多 字 存 储 器 一 次 取出 的 多 个 数据 字 不 一 定 都 是 即将 执行 指 
令 所 需要 的 操作 数 ,而 即将 执行 指令 所 需要 的 操作 数 也 可 能 不 包含 在 同一 个 访问 字 中 而 
不 能 一 次 取出 。 由 数据 存放 的 随机 性 比 程序 指令 存放 的 随机 性 大 ,所 以 取 指 令 冲 突 的 概 
率 较 小 , 读 操 作 数 冲突 的 概率 较 大 。 

@ 写 数据 冲突 。 单 体 多 字 存 储 器 必须 是 凑 齐 多 个 数据 字 之 后 才能 作为 一 个 访问 字 
一 次 写 和 存储器。 因此 ,需要 先 把 属于 同一 个 访问 字 的 多 个 数据 读 到 数据 寄存 器 中 ,对 其 
中 的 某 些 数据 作 修 改 , 然 后 再 把 整个 访问 字 写 回 存储 器 。 

@ 读 写 冲突 。 当 要 读 出 的 数据 字 和 要 写 和 的 数据 字 同 在 一 个 访问 字 中 时 , 读 和 写 的 
操作 就 无 法 在 同一 存储 周期 中 完成 。 

取 指令 与 读 操 作 数 冲突 容易 解决 , 写 数据 与 读 写 冲突 则 难以 解决 。 从 存储 器 本 身 看 ， 
访问 冲突 产生 的 原因 是 多 个 存储 体 共 用 译 码 与 读 写 控制 等 外 围 电路 , 若 多 个 存储 体 各 自 
有 独立 的 译 码 与 读 写 控制 等 外 围 电 路 , 写 数据 与 读 写 冲 突 就 自然 解决 , 取 指令 与 读 操作 数 
冲突 也 有 所 缓解 。 


554 多 体 多 字 存 储 器 


1. 多 体 多 字 存 储 器 的 结构 原理 

多 个 存储 体 共 用 译 码 与 读 写 控制 等 外 围 电路 是 单 体 多 字 存 储 器 产生 访问 冲突 的 根本 
原因 ,为 避免 访问 冲突 , 则 让 多 个 存储 体 各 自 有 独立 的 外 围 电路 。 具 有 独立 的 译 码 与 读 写 
控制 等 外 围 电路 的 存储 体 即 是 存储 模块 。 多 体 多 字 存 储 器 由 多 个 存储 模块 组 成 ,一 个 单 
元 地 址 可 从 不 同 的 存储 体 访 问 到 一 个 存储 字 ,在 一 个 存 取 周 期 内 , 若 分 时 地 访问 各 个 存储 
模块 , 则 可 并 发 访问 到 多 个 存储 字 。 包 含 n 个 存储 模块 的 多 体 多 字 存 储 器 的 结构 模型 如 
图 5-55 所 示 ,同样 ,多 体 多 字 存 储 器 可 以 在 不 改变 存储 体 存 取 周期 的 情况 下 ,能够 使 带宽 
得 到 扩展 。 但 带宽 能 否 得 到 扩展 ,由 多 体 多 字 存储 器 的 工作 访问 方式 决定 ,其 访问 方式 有 
顺序 和 交叉 之 分 。 

顺序 访问 方式 是 指 当 对 多 个 存储 模块 中 的 某 个 模块 进行 访问 时 ,其 他 模块 不 工作 , 存 
储 模 块 之 间 是 串 行 访问 的 。 这 时 ,多 体 多 字 存 储 器 在 一 个 存 取 周期 内 , 仍 仅 能 访问 到 一 个 
存储 字 ,带宽 没有 得 到 扩展 。 顺 序 访问 方式 的 多 体 多 字 存 储 器 虽然 带宽 没有 得 到 扩展 ,但 
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图 5-55 多 体 多 字 存 储 器 的 结构 模型 


可 提高 可 靠 性 , 即 多 个 存储 模块 中 的 某 个 模块 出 现 故障 时 ,其 他 模块 仍 可 正常 工作 ;实质 
上 , 它 是 通过 模块 来 扩展 存储 容量 的 组 织 方法 。 

交叉 访问 方式 是 指 当 对 多 个 存储 模块 中 的 某 个 模块 进行 访问 时 ,其 他 模块 也 在 工作 ， 
存储 模块 之 间 是 分 时 启动 .并 发 访问 的 , 即 按 流 水 线 方式 工作 。 这 时 ,多 体 多 字 存 储 器 在 
一 个 存 取 周 期 内 ,能 访问 到 多 个 存储 字 ,带宽 得 到 扩展 。 可 见 , 多 体 多 字 存 储 器 的 交叉 访 
问 方式 是 通过 模块 来 扩展 存储 器 带宽 的 组 织 方法 。 对 于 由 n 个 存储 模块 组 成 的 主 存储 
器 ,为 使 带宽 提高 n 倍 , 则 在 一 个 存 取 周 期 内 需要 分 时 启动 .并 发 访问 n 个 存储 模块 ,如 
图 5-56 所 示 , 且 存储 模块 的 启动 间隔 t 为 : 


t=[LTw/n | 
R 
局 到 ee 
启动 Mi i 


H- 四 四 
EF =» 1 
图 5-56 多 体 多 字 存 储 器 的 交叉 访问 方式 


2. 多 体 多 字 存 储 器 的 编 址 方法 

若 多 体 多 字 存 储 器 包含 n= 二 2* 个 存储 模块 ,每 个 存储 模块 有 M 一 2" 个 存储 单元 
( 字 ), 则 存储 器 的 容量 为 nx M 王 22" 个 字 ,存储 单元 字 地 址 码 的 二 进 制 位 数 为 a+b。 这 
时 地 址 码 需 要 分 为 两 个 字段 ,一 个 字段 用 于 选择 存储 模块 , 另 一 个 字段 用 于 选择 存储 模块 
内 的 对 存储 单元 。 因 此 ,根据 用 地 址 码 的 高 位 还 是 低位 来 选择 存储 模块 ,多 体 多 字 存 储 器 
编 址 方法 可 分 为 高 位 块 选编 址 和 低位 块 选编 址 。 存 储 模 块 之 间 按 流水 线 方式 工作 的 过 程 
如 图 5-57 所 示 。 
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图 5-57 多 体 多 字 存 储 器 流水 线 工 作 的 时 序 


(1) 高 位 块 选编 址 法 。 

高 位 块 选编 址 法 是 将 多 体 多 字 存 储 器 地 址 码 的 高 a 位 用 来 区 分 存储 模块 , 低 b 位 是 
存储 模块 的 块 内 地 址 ,如 图 5-58 所 示 , 且 把 地 址 码 高 a 二 logsn 位 称 为 模块 体 号 (k 一 0,1， 
2,…,n 一 1) , 低 b=log:M 位 称 为 体内 地 址 Gj 王 0,1,2,…,M 一 1)。 即 当 按 地 址 A 访问 存 
储 器 时 ,地 址 码 高 a 位 作为 块 选 译 码 器 的 输入 ,由 译 码 器 选中 一 个 存储 模块 ,地 址 码 低 b 
位 作为 块 内 地 址 选中 相应 存储 体 模块 内 的 一 个 存储 单元 来 进行 读 写 操作 。 由 模块 体 号 和 
体内 地 址 可 得 到 存储 单元 地 址 A, 计 算式 为 : 

A=MXk+j 
若 已 知 存储 单元 地 址 A, 则 可 得 到 模块 体 号 k 和 体内 地 址 j, 计 算式 为 ; 
k=[A/M J, j=A mod M 


3 MAR MAR ~ MAR 
1 wu | ™, 1 M, 
块 号 位 | 块 内 宇 位 0 | 0…00…0 M | 0…10…0 (nDM | F…F0.…0 
1 M+1 (n-DM+1 
块 
二 | 尝 0.…1F.…F nM-1 |F.…FF.…F 
码 
器 
MDR 
| wma 


图 5-58 ”高 位 块 选编 址 法 的 逻辑 结构 


显然 ,高 位 块 选 编 址 法 的 多 体 多 字 存 储 器 中 的 存储 模块 内 的 地 址 是 连续 的 , 则 又 称 为 
顺序 编 址 法 。 由 于 程序 访问 的 局 部 性 ,程序 运行 时 ,CPU 连续 访问 的 地 址 (指令 或 数据 ) 
也 是 连续 的 , 即 CPU 连续 访问 的 地 址 绝 大 多 数 分 布 于 同一 存储 模块 中 ,形成 了 存储 模块 
访问 冲突 。 虽 然 每 个 存储 模块 都 有 自己 独 享 的 译 码 与 读 写 控制 等 外 围 电 路 ,可 独立 工作 ， 
但 CPU 仅 能 使 一 个 存储 模块 在 不 停 地 忙碌 ,其 他 存储 模块 空闲 而 顺序 访问 , 即 存储 模块 
之 间 是 串 行 访问 的 ,在 一 个 存 取 周 期 内 ,只 能 访问 到 一 个 存储 字 。 所 以 ,多 体 多 字 存 储 器 
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的 高 位 块 选编 址 法 由 于 访问 冲突 的 存在 .而 无 法 用 于 带宽 扩展 ,主要 用 于 常规 主 存 容量 的 
扩展 。 市场 上 的 8MB、16MB、32MB 等 主 存 模块 可 以 很 方便 地 扩展 高 位 块 选编 址 的 主 存 
储 器 容量 。 

(2) 低位 块 选编 址 法 。 

低位 块 选编 址 法 是 将 多 体 多 字 存 储 器 地 址 码 的 低 a 位 用 来 区 分 存储 模块 ,高 b 位 是 
存储 模块 的 块 内 地 址 ,如 图 5-59 所 示 ,上 且 把 地 址 码 低 a 二 logzn 位 称 为 模块 体 号 (k 王 0,1， 
2,…,n 一 1) ,高 b= 二 log; M 位 称 为 体内 地 址 (j 王 0,1,2,…,M 一 1)。 即 当 按 地 址 A 访问 存 
储 器 时 ,地 址 码 低 a 位 作为 块 选 译 码 器 的 输入 ,由 译 码 器 选中 一 个 存储 模块 ,地 址 码 高 b 
位 作为 块 内 地 址 选中 相应 存储 体 模块 内 的 一 个 存储 单元 来 进行 读 写 操作 。 由 模块 体 号 和 
体内 地 址 可 得 到 存储 单元 地 址 A, 计 算式 为 : 

A 一 nXj 十 k 
若 已 知 存储 单元 地 址 A, 则 可 得 到 模块 体 号 k 和 体内 地 址 j, 计 算式 为 : 
k=A mod n， j=[A/nJ 


1 1 1 


MAR MAR 本 MAR 
EM i™, | NM， 
块 内 字 位 | 块 号 位 0 | 0…00…0 1 | 0…00.1 nl | 0.…0F.…F 

n n+l 2n-1 
a 地 一 一 一 
址 , 2 ur 
一 | 译 n(M-1) | F…F0…0 | | POM-D| F…F0…1 mnM-1 |F..FF.…F 
码 人 1 
器 人 人 
MDR MDR 
| | 数据 总 线 


图 5-59 ”低位 块 选编 址 法 的 逻辑 结构 


显然 ,低位 块 选编 址 法 的 多 体 多 字 存 储 器 中 的 存储 模块 内 的 地 址 是 间断 的 , 则 又 称 为 
交叉 编 址 法 。 这 时 ,CPU 连续 访问 的 地 址 绝 大 多 数 分 布 于 不 同 的 存储 体 中 ,很 大 程度 上 
避免 了 存储 模块 的 访问 冲突 ,存储 模块 之 间 是 并 发 访问 的 ,在 一 个 存 取 周期 内 ,能 访问 到 
多 个 存储 字 。 所 以 ,多 体 多 字 存 储 器 的 低位 块 选编 址 法 由 于 不 存在 访问 冲突 ,可 用 于 带宽 
扩展 ,理想 情况 下 ,带宽 可 扩展 n 倍 。 

3. 交叉 编 址 主 存储 器 的 带宽 

在 理想 情况 下 ,由 n 个 存储 模块 组 成 的 交叉 编 址 的 主 存储 器 的 带宽 可 提高 n 倍 , 即 通 
过 增加 存储 模块 数 就 能 够 扩展 带宽 。 但 由 于 存储 模块 的 访问 冲突 不 可 能 完全 消除 ,带宽 
提高 的 倍数 一 定 小 于 n。 而 访问 冲突 存在 的 原因 有 : 取 指 令 发 生 转 移 时 ,使 连续 访问 的 
指令 地 址 非 连续 (连续 访问 的 指令 可 能 在 同一 个 存储 模块 上 ); 存 取 操作 数 存在 离散 性 时 ， 
连续 访问 的 数据 地 址 非 连续 (连续 访问 的 数据 可 能 在 同一 个 存储 模块 上 ) 。 一 个 存储 周期 
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内 完成 n 个 有 效 存储 字 的 存 取 操 作 是 理想 状态 ,但 实际 只 能 完成 k(k 二 1~n) 个 有 效 存储 
字 的 存 取 操作 ,k 显然 是 一 个 随机 变量 。 

设 P(Ek) 是 卡 的 概率 密度 函数 ,g 为 程序 中 的 转移 指令 且 转 移 成 功 的 概率 ,E 是 的 
平均 值 (又 称 为 交叉 编 址 存储 器 的 加 速 比 ), 则 有 : 


E= Skp() 
k=1 
在 仅 考虑 指令 发 生 转移 时 , 则 有 : 
P(k)= (gxg 


将 后 式 代 入 前 式 并 化 简 可 得 : 

E=1—0—g)" 
g 

可 见 , 当 g 二 0( 即 不 发 生 转 移 ) 时 ,E==n, 交 叉 编 址 存储 器 的 带宽 可 提高 n 信 。 当 g=1 
( 即 每 条 转移 指 都 发 生 转 移 ) 时 ,E==1, 带 宽 与 常规 的 存储 器 一 样 。 据 统计 ,一 般 程序 的 转 
移 概率 g 约 为 0.2, 当 存储 模块 数 分 别 为 4.8、16、32 时 ,带宽 可 提高 的 倍数 E 约 为 2.95、 
3. 14、3. 32、3. 33; 如 果 存 储 模 块 数 n 再 增加 ,加 速效 果 并 不 明显 。 另 外 ,如 果 考 虑 到 操作 
数 的 读 写 冲突 ,实际 的 带宽 可 提高 倍数 还 要 低 。 

例 5.11 设 存 储 器 存储 单元 数 为 32 字 , 字 长 64 位 ,存储 模块 数 M=4, 分 别 采 用 用 
顺序 编 址 法 和 交叉 编 址 法 进行 组 织 。 若 存 取 周 期 Tw 二 200ns, 总 线 数据 宽度 为 64 位 ,总 
线 传送 周期 t= 二 50ns, 间 顺序 存储 器 和 交叉 存储 器 的 带宽 各 是 多 少 ? 

解 : 无 论 是 顺序 的 还 是 交叉 的 存储 器 ,存储 器 访问 与 总 线 传送 均 可 并 行进 行 。 设 连 
续 对 存储 器 访问 工 次 , 则 访问 的 二 进 制 位 数 均 为 : Q=64L( 位 ) ,访问 工 次 顺序 与 交叉 存 
储 器 所 需 的 时 间 分 别 为 : 

Tm 二 LTm 十 t= 二 200L 十 50(ns)， Tx 二 Tw 十 Lt 二 200 十 50L(ns) 
理想 情况 时 相应 的 带宽 为 : 
Wm 二 64L/(200L 十 50) X10 (位 /s)， Wx 二 64L/(200 十 50L) X10 (位 /s) 

当 L>co 时 ,Wm 二 64L/200LX10 二 3.2X10s( 位 /s) ,Wx 二 64L/50LX10’==12. 8X 
10s (b/s). 

非 理 想 情况 时 如 工 ==4, 相 应 的 带宽 为 : 

Wm 二 (64X4)/(200X4 十 50) X10 二 3. 0X10( 位 /s)， 
Wx =(64X4)/(50X 4+200) X10’=6. 4X10:(b/s) 

例 5.12 ”有 一 个 具有 8 个 存储 模块 的 多 体 交 叉 编 址 存储 器 ,如 果 CPU 访问 的 地 址 
为 以 下 八进制 值 , 问 该 多 体 存储 器 比 单 体 存储 器 的 访问 速度 提高 多 少 ? (忽略 初 启 时 的 
延迟 ) 

(1) 1001s ,1002s ,1003s ,*… ,1100s 

(2) 1002s ,1004s ,1006s ,… ,1200s 

(3) 1003s ,1006s ,1011s ,… ,1300s 

解 : 衡量 存储 器 速度 的 参数 有 延迟 和 带宽 , 当 延 迟 不 变 时 ,存储 器 访问 速度 由 带宽 决 
定 , 即 带宽 提高 多 少 , 速 度 也 提高 多 少 。 
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(1) CPU 连续 访问 的 地 址 分 布 在 8 个 存储 模块 中 ,而 不 存在 访问 冲突 ,速度 可 提高 
8 售 。 
(2) CPU 连续 访问 的 地 址 分 布 在 4 个 存储 模块 中 (一 个 存储 模块 含 两 个 地 址 ) ,存在 
访问 冲突 ,速度 可 提高 4 倍 。 

(3) CPU 连续 访问 的 地 址 分 布 在 8 个 存储 模块 中 ,而 不 存在 访问 冲突 ,速度 可 提高 
8 售 。 


复习 题 


1. 对 于 存储 器 ,访问 字 与 访问 字 长 的 含义 是 什么 ? 访问 字 长 与 机 器 字 长 ,存储 字 长 
有 什么 关系 ? 

2. 存储 器 的 性 能 指标 有 哪些 ? 简 述 其 含义 。 

3. 存储 器 可 从 哪 几 个 方面 进行 分 类 ? 各 分 为 哪儿 种 ? 简 述 各 种 存储 器 的 含义 。 

4. 阐述 不 同 介质 存储 器 的 特性 、 性 能 及 其 功能 适用 性 。 主 存储 器 一 般 采 用 哪 种 介质 
存储 器 来 组 织 实现 ? 

5. 什么 是 存储 系统 ? 存储 系统 应 具备 哪些 特征 ? 

6. 存储 系统 采用 什么 方法 组 织 ? 这 样 组 织 的 依据 是 什么 ? 

7. 简 述 存储 访问 的 时 间 局 部 性 与 空间 局 部 性 的 含义 ,时 间 局 部 性 与 空间 局 部 性 产生 
的 理论 基础 。 

8. 采用 线性 层次 结构 方法 组 织 的 存储 系统 ,存储 层次 间 的 组 织 操作 有 哪些 ? 

9. 在 计算 机 中 ,存储 层次 一 般 包 含 哪 几 层 ? 其 中 哪些 层 的 组 织 操作 由 CPU 控制 实 
现 ?” 哪些 层 的 组 织 操作 由 存储 系统 控制 实现 ? 

10. 简 述 三 层 二 级 存储 系统 的 含义 ,比较 二 级 存储 体系 的 异同 点 。 

11. 对 于 半导体 存储 器 (芯片 ) ,什么 是 记忆 元 ? 什么 是 存储 单元 ? 

12. 半导体 存储 器 芯片 由 哪 几 部 分 组 成 ? 各 起 什么 作用 ? 画 出 它 的 组 成 结构 图 。 记 
忆 元 在 存储 体 中 是 怎样 排列 的 ? 

13. 半导体 存储 器 芯片 内 部 地 址 译 码 有 哪 两 种 方式 ?比较 它们 的 优 缺 点 。 

14. 六 管 记忆 元 电路 中 包含 几 个 MOS 管 ? 各 起 什么 作用 ? 简 述 其 存储 一 位 二 进 制 
数 的 原理 和 读 写 操作 过 程 。 

15. 四 管 记 忆 元 电路 与 六 管 记忆 元 电路 相 比 ,减少 了 哪 几 个 MOS 管 ? 为 什么 可 以 减 
少 ? 简 述 其 存储 一 位 二 进 制 数 的 原理 和 读 写 操作 过 程 。 

16. 四 管 与 单 管 存储 器 芯片 有 哪些 相似 与 相 异 之 处 ? SRAM 与 DRAM 芯片 有 哪些 
相似 与 相 异 之 处 ? 

17. Intel 2116 SRAM 芯片 与 Intel 4116 DRAM 芯片 的 字数 和 字 长 各 是 多 少 ? 

18. SRAM 芯片 读 与 写 操作 时 间 参 数 有 哪些 ?说 明 各 时 间 参 数 的 含义 。 

19. 什么 是 存 取 时 间 ? 什么 是 存 取 周 期 ? 

20. 什么 是 DRAM 的 刷新 ? 简 述 其 操作 过 程 。 

21. 什么 是 DRAM 的 再 生 ? 简 述 其 操作 过 程 。 
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22. DRAM 的 刷新 控制 电路 有 哪 几 部 分 组 成 ? 各 起 什么 作用 ? 

23. DRAM 刷新 的 方式 有 哪 几 种 ? 举例 说 明 其 含义 。 

24. 只 读 存 储 器 可 分 为 哪 几 种 ? 混合 存储 器 可 分 为 哪 几 种 ? 

25. 简 述 不 同 种 类 半导体 存储 器 芯片 的 主要 特性 。 

26. 半导体 存储 器 芯片 一 般 包 含 哪些 引 脚 线 ? 不 同 种 类 半导体 存储 器 芯片 的 引 脚 线 
有 哪些 不 同 ? 半导体 存储 器 芯片 数据 线 与 地 址 线 各 由 什么 来 决定 ? 

27. CPU 与 主 存储 器 之 间 的 连接 线 有 哪 几 种 ? 简 述 CPU 对 主 存储 器 进行 读 写 的 
过 程 。 

28. 利用 地 址 对 主 存储 器 的 存储 单元 进行 访问 时 ,需要 通过 哪 三 层 译 码 选择 ? 哪 层 
译 码 选择 的 地 址 为 片 内 地 址 ?” 哪 层 译 码 选择 的 地 址 为 片 外 地 址 ? 

29. 主 存储 器 是 通过 哪 三 层 、 哪 二 级 来 组 织 实现 ? 

30. 什么 是 编 址 单位 ? 常用 的 编 址 单位 有 哪 两 种 ? 简 述 它们 的 优 缺 点 。 

31. 对 于 字 节 编 址 的 主 存储 器 ,多 字 节 数据 的 存放 方式 有 哪 两 种 ? 简 述 它们 的 含义 。 

32. 什么 是 数据 存放 的 对 齐 方法 ?数据 存放 的 对 齐 方法 有 哪 几 种 ? 简 述 它们 的 


33. 存储 容量 扩展 组 织 方法 有 哪 几 种 ? 简 述 各 种 方法 的 适用 性 和 存储 器 芯片 引 脚 线 
连接 ( 含 DRAMD 。 

34. 什么 是 内 存 条 ? 内 存 条 的 封装 形式 有 哪 几 种 ? 

35. 由 存储 模块 实现 主 存储 器 的 方式 有 哪 两 种 ? 简 述 各 种 方式 的 适用 性 。 

36. 为 使 主 存储 器 与 CPU 速度 匹配 ,对 主 存储 器 进行 访问 操作 有 哪 几 种 时 序 控制 
策略 ? 

37. 片 选 ( 单 模块 实现 主 存 ) 或 块 选 ( 多 模块 实现 主 存 ) 信 号 产生 有 哪 几 种 方法 ? 

38. 简 述 主 存储 器 与 CPU 的 引 脚 线 如 何 连接 。 

39. 什么 是 主 存储 器 的 带宽 ? 为 什么 主 存储 器 的 带宽 需要 扩展 ? 带宽 扩展 的 组 织 实 
现 技术 有 哪些 ? 

40. 什么 是 并 行 存 储 器 ? 并 行 存储 器 有 哪 两 种 ? 

41. 什么 是 双 端 口 存储 器 ? 简 述 其 访问 冲突 的 含义 。 

42. 简 述 单 体 多 字 存 储 器 实现 带宽 扩展 的 原理 。 
3. 什么 是 单 体 多 字 存 储 器 访问 冲突 ? 访问 冲突 来 自 于 哪儿 个 方面 ? 产生 的 根本 原 
因 是 什么 ? 

44. 简 述 多 体 多 字 存 储 器 实现 带宽 扩展 的 原理 。 

45. 多 体 多 字 存 储 器 访问 方式 有 哪 两 种 ? 简 述 它们 的 含义 。 哪 种 访问 方式 可 实现 带 
宽 扩 展 ? 

46. 多 体 多 字 存 储 器 的 编 址 方法 有 哪 两 种 ? 简 述 它们 的 含义 与 特征 。 哪 种 编 址 方法 
可 用 于 带宽 扩展 ? 


> 
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练 习 题 


1. 计算 机 中 ,为 什么 不 能 仅 有 存储 器 ,还 应 该 具有 存储 系统 ? 
2. 对 于 DRAM 芯片 ,选择 存储 单元 的 地 址 为 什么 一 般 分 两 次 输入 , 且 还 需要 对 记忆 


元 阵列 进行 刷新 ? 
3. 为 什么 DRAM 芯片 的 外 围 电路 比 SRAM 芯片 的 要 复杂 ? 为 什么 DRAM 芯片 的 
访问 速度 比 SRAM 芯片 的 要 慢 ? 


4. 为 什么 半导体 存储 器 芯片 需要 设置 片 选 控制 端 ? 

5. 主 存储 器 为 什么 需要 进行 容量 扩展 ? 为 什么 需要 进行 带宽 扩展 ? 

6. 存 取 时 间 与 存 取 周 期 有 什么 区 别 ? 

7. 对 于 32KB 容量 的 存储 器 , 若 按 16 位 字 编 址 ,其 地 址 范围 是 多 少 ? 地 址 寄存 器 和 
数据 寄存 器 各 是 多 少 位 ? 若 按 字 节 编 址 ,其 地 址 范围 是 多 少 ? 地 址 寄存 器 和 数据 寄存 器 
又 各 是 多 少 位 ? 

8. 容量 为 64KX1 位 的 DRAM 芯片 ,其 数据 线 和 地 址 线 各 为 多 少 根 ? 控制 线 一 般 
有 哪些 ?容量 为 32KX2 位 的 SRAM 芯片 ,其 数据 线 和 地 址 线 各 为 多 少 根 ? 控制 线 一 般 
有 哪些 ?容量 为 8KX8 位 的 ROM 芯片 ,其 数据 线 个 地 址 线 和 控制 线 各 为 多 少 根 ?控制 
线 一 般 有 哪些 ? 容量 为 16KX4 位 的 混合 芯片 ,其 数据 线 和 地 址 线 各 为 多 少 根 ? 控制 线 
一 般 有 哪些 ? 

9. 由 16KX1 位 的 DRAM 芯片 构成 64KX8 位 的 存储 器 , 读 写 周期 为 0. 5ps, 要 使 
CPU 在 1ps 内 至 少 访问 一 次 , 问 采用 哪 种 刷新 方法 比较 合适 ? 若 每 行 刷 新 间隔 不 超过 
2ms ,该 方法 下 刷新 信号 的 产生 周期 是 多 少 ? 

10. 由 64KX1 位 的 DRAM 芯片 构成 1IMX8 位 的 存储 器 , 读 写 周 期 为 0. 5ps, 每 行 
刷新 间隔 不 超过 2ms。 若 采用 异步 刷新 ,产生 刷新 信号 的 间隔 为 多 少时 间 ? 若 采 用 集中 
刷新 ,存储 器 刷新 一 遍 至 少 需要 多 少 个 读 写 周 期 ? CPU 访问 的 死 时 间 为 多 少 ? 死 时 间 率 


是 多 少 ? 
11. 存储 器 容量 为 16KX32 位 ,当选 用 下 列 存储 芯片 时 ,各 需要 多 少 片 ? 指出 容量 扩 
展 的 方法 。 


1IKX4 位 ,2ZKX8 位 ,4KX4 位 ,16KX1 位 ,4KX8 位 ,8KX8 位 。 

12. 采用 4 片 32KX8 位 SRAM 芯片 ,可 组 织 实现 哪儿 种 字数 和 字 长 的 主 存储 器 ? 
画 出 相应 主 存储 器 的 逻辑 框图 。 

13. 现 需要 一 个 16K X16 位 的 主 存储 器 , 若 使 用 4KX4 位 的 DRAM 芯片 来 组 织 实 
现 。 问 : 

(1) 简 述 主 存储 器 的 组 织 实现 方法 。 

(2) 画 出 主 存储 器 的 逻辑 框图 。 

(3) 写 出 各 芯片 组 的 地 址 分 布 和 RAS、CAS 信 和 号 形成 的 逻辑 条 件 。 

14. 采用 32KX8 位 的 SRAM 和 32KX4 位 的 ROM 芯片 ,组 织 实现 256KX8 位 的 
主 存储 器 ,其 中 30000H 一 3FFFFH 地 址 空间 为 只 读 存 储 区 ,其 余 为 写 常态 存储 区 。 问 : 
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(1) 简 述 主 存储 器 的 组 织 实现 方法 。 

(2) 画 出 主 存储 器 的 逻辑 框图 。 

(3) 写 出 各 芯片 或 芯片 组 的 地 址 分 布 和 片 选 信号 的 逻辑 表达 式 。 

15. 现 有 1024X1 位 的 SRAM 芯片 ,用 它 组 成 16KX8 位 的 主 存储 器 。 问 : 

(1) 一 般 应 采用 单 存储 模块 还 是 多 存储 模块 来 实现 ? 为 什么 ? 

(2) 采用 多 存储 模块 实现 时 , 若 存储 模块 容量 为 4KX8 位 ,该 存储 模块 需要 多 少 块 ? 

画 出 存储 模块 的 逻辑 框图 , 写 出 各 模块 的 地 址 分 布 。 

(3) 在 主 存储 器 地 址 信号 中 , 哪 几 位 用 于 选 模块 ? 哪 几 位 用 于 选 芯片 ?哪儿 位 用 于 
片 内 地 址 ? 

16. 已 知 某 16 位 计算 机 的 地 址 码 为 20 位 , 若 使 用 16KX8 位 的 SRAM 芯片 组 成 其 
最 大 空间 的 主 存储 器 ,并 采用 多 存储 模块 实现 方式 。 

(1) 若 存储 模块 容量 为 128KX16 位 , 共 需 要 多 少 块 存储 模块 ? 每 块 存储 模块 需要 多 
少 SRAM 芯片 ? 主 存储 器 共 需 要 多 少 SRAM 芯片 ? 

(2) 画 出 存储 模块 、 主 存储 器 的 逻辑 框图 和 主 存储 器 与 CPU 的 连接 图 。 

(3) 在 计算 机 的 20 位 地 址 信号 中 , 哪 几 位 用 于 选 模块 ?哪儿 位 用 于 选 芯 片 ? 哪 几 位 
用 于 片 内 地 址 ? 

(4) 写 出 存储 模块 的 地 址 分 布 。 

17. 某 计 算 机 字 长 为 16 位 , 主 存 容量 为 128KB, 请 用 16KX8 位 的 SRAM 和 32KXx 
16 位 的 ROM 芯片 ,为 该 计算 机 组 织 实现 其 主 存储 器 。 要 求 18000H 一 IFFFFH 为 ROM 
区 ,其 余 为 RAM 区 , 画 出 主 存储 器 的 逻辑 框图 和 与 CPU 的 连接 图 。 

18. 假设 CPU 有 16 根 地 址 线 ,8 根 数据 线 , 并 含有 访 存 控制 信号 MREQ 和 读 写 控制 
信号 R/W。 主 存 存储 器 地 址 空间 分 配 为 6000H 一 67FFH 为 系统 程序 区 ，6800H 一 
6BFFH 为 用 户 程序 区 。 现 有 2KX8 位 .4KX8 位 .SKX8 位 的 ROM 芯片 和 1KX4 位 、 
4KX8 位 .8SKX8 位 的 SRAM 芯片 ,还 有 译 码 器 和 各 种 门 元 件 。 请 选择 适当 的 存储 器 芯 
片 组 织 实现 该 计算 机 的 主 存储 器 , 画 出 主 存储 器 好 辑 框 图 及 其 与 CPU 的 连接 图 ,并 写 出 
各 片 选 信号 的 迎 辑 表达 式 。 

19. 假设 CPU 的 地 址 线 为 As 一 Au ,数据 线 Dis 一 Do ,控制 线 MREQ 和 R/W。 主 存 
存储 器 ROM 地 址 空间 分 配 为 0000H 一 3FFFH, 由 含有 WE 控制 线 的 8KX8 位 的 ROM 
芯片 构成 ;RAM 地 址 空间 的 起 始 地 址 为 6000H ,容量 为 40K X16 位 ,由 含有 CS 和 WE 控 
制 线 的 8KX8 位 的 SRAM 芯片 构成 。 

(1) 提出 主 存储 器 地 址 空间 的 译 码 方案 。 

(2) 画 出 主 存储 器 逻辑 框图 及 其 与 CPU 的 连接 图 。 

20. 有 一 个 容量 为 4KX8 位 的 主 存储 器 .使 用 1KX8 位 的 存储 芯片 组 成 , 当 CPU 向 
任何 地 址 单元 写 人 数据 时 ,地 址 分 布 中 以 4000H 为 起 始 地 址 的 存储 芯片 总 有 与 其 相同 的 
数据 , 试 分 析 故 障 原因 。 

21. 若 主 存储 器 的 数据 总 线 宽度 为 32 位 , 存 取 周期 为 200ns, 那 么 主 存储 器 的 最 大 带 
宽 是 多 少 ? 若 CPU 对 主 存储 器 访问 的 时 间 间 隔 为 50ns, 那 么 主 存储 器 的 实际 带宽 是 多 
少 ( 不 考虑 IVO 设备 的 访问 )? 
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22. 某 计 算 机 采用 四 体 交 叉 存 储 器 ,一 段 小 循环 程序 存放 在 存储 器 的 连续 地 址 单元 
中 , 若 每 条 指令 执行 时 间 相 等 ,上 且 不 需要 到 存储 器 存 取 数据 。 当 在 下 面 两 种 执行 该 程序 
时 ,程序 运行 时 间 是 否 相等 ? 为 什么 ? 

(1) 循环 程序 由 6 条 指令 组 成 ,重复 执行 80 次 。 

(2) 循环 程序 由 8 条 指令 组 成 ,重复 执行 60 次 。 

23. 车 有 访问 周期 为 100ns、 容 量 为 64KX1 位 的 DRAM 芯片 ,由 该 芯片 来 组 织 实现 
1MX16 位 的 主 存储 器 ,要 求 主 存储 器 的 平均 访问 周期 降 至 50ns。 请 问 可 采用 哪些 方法 
来 组 织 实现 该 主 存储 器 ? 画 出 相应 的 结构 原理 图 。 
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控制 器 及 其 设计 实现 


控制 器 是 计算 机 的 控制 中 心 , 它 同 运算 器 集成 于 一 体 而 称 为 中 央 处 理 器 ( 即 CPU)。 
控制 器 功能 实现 极其 复杂 ,但 综合 说 来 是 根据 指令 要 求 和 计算 机 工作 过 程 中 的 异常 情况 ， 
通过 控制 信号 指挥 协调 各 部 件 或 器 件 进行 操作 。 本 章 在 介绍 中 央 处 理 器 的 功能 模型 与 性 
能 指标 、 控 制 器 的 功能 结构 与 实现 方法 等 的 基础 上 ,分 析 指 令 处 理 流 程 中 的 状态 转换 及 其 
相应 的 数据 通路 、 微 操作 、 微 命令 和 时 序 信号 体系 及 其 控制 方式 .实现 结构 原理 ,讨论 微 程 
序 设计 技术 、 组 合 逻 辑 控制 器 与 存储 逻辑 控制 器 的 组 成 结构 ,最 后 则 以 简单 模型 机 为 例 ， 
阐明 控制 信号 序列 发 生 器 的 设计 方法 。 


6.1 控制 器 功能 结构 与 实现 方法 


由 第 1 童 可 知 ,计算 机 硬件 系统 的 三 元 素 结构 模型 包含 中 央 处 理 器 ( 即 CPU), 主 存 
储 器 和 I/O 系统 ( 含 I/O 接口 与 设备 ), 对 于 微型 计算 机 ,中 央 处 理 器 是 由 运算 器 和 控制 
器 两 大 功能 部 件 组 成 ,并 将 其 集成 于 一 块 电路 芯片 之 中 ,而 运算 器 在 第 4 音 讨 论 过 ,因此 
本 董 主 要 讨论 控制 器 。 首 先 从 “存储 程序 ”原理 出 发 ,明确 中 央 处 理 器 需要 实现 哪些 功能 ， 
功能 实现 需要 怎样 的 结构 模型 支持 ,其 中 包含 哪些 寄存 器 ,一 般 有 哪些 性 能 指标 来 度量 ， 
进而 对 控制 器 功能 任务 具体 化 ,明确 控制 器 有 哪些 功能 任务 ,功能 任务 实现 需要 怎样 的 组 
成 结构 。 控 制 器 是 迎 辑 功能 部 件 , 迎 辑 功能 实现 的 方法 有 多 种 ,控制 器 可 以 采用 哪些 方法 
来 实现 ,这 是 本 节 要 分 析 讨 论 的 问题 。 


611 中 央 处 理 器 的 功能 与 结构 


1. 中 央 处 理 器 的 功能 

对 于 “存储 程序 ”原理 的 汉 。 诺 依 曼 体系 结构 的 计算 机 , 当 把 程序 装 入 主 存储 器 后 , 计 
算 机 则 可 连续 自动 运行 程序 。 而 程序 是 指令 的 有 序 集合 ,程序 运行 过 程 实质 是 从 程序 首 
地 址 开始 ,连续 自动 地 处 理 指令 序列 ,直到 程序 最 后 一 条 指令 (停机 结束 指令 )。 所 以 ,从 
“存储 程序 ?来 看 ,中 央 处 理 器 的 功能 为 : 实现 连续 自动 处 理 存 储 于 主 存储 器 中 的 指令 
序列 。 

程序 中 的 指令 用 于 指示 计算 机 对 数据 进行 传输 与 运算 或 指示 下 一 条 指令 地 址 ( 转 
移 )。 由 此 ,在 程序 运行 过 程 中 ,计算 机 的 部 件 或 器 件 之 间 存 在 指令 和 数据 ( 均 为 二 进 制 代 
码 , 且 数据 包含 地 址 ) 的 流动 ,从 而 形成 了 指令 流 和 数据 流 。 指 令 流 中 的 某 条 指令 何 时 流 
经 何 部 件 或 器 件 是 由 程序 按 计算 机 的 逻辑 结构 严格 规定 的 ,数据 流 中 的 某 个 数据 何 时 流 
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经 何 部 件 或 器 件 是 由 指令 按 计算 机 的 逻辑 结构 严格 规定 的 。 所 以 ,从 程序 运行 来 看 ,中 央 
处 理 器 的 功能 就 是 对 指令 流 和 数据 流 在 时 间 与 空间 上 实施 规定 控制 。 指 令 流 是 静态 程序 
的 指令 序列 ,通过 程序 运行 方式 来 实现 指令 逐条 处 理 的 指令 序列 ;数据 流 是 静态 分 配 存 储 
的 数据 ,根据 指令 执行 来 实现 数据 逐个 存 取 的 数据 序列 , 且 指令 流 和 数据 流 均 具有 动态 
性 。 特 别 地 ,对 于 冯 “ 诺 依 曼 结构 的 计算 机 ,数据 流 是 根据 指令 流 中 指令 功能 与 寻 址 方式 
而 形成 的 , 即 数据 流 是 由 指令 流 来 驱动 的 。 

2. 中 央 处 理 器 的 任务 

由 于 程序 存放 在 主 存储 器 中 ,指令 功能 与 寻 址 特性 由 中 央 处 理 器 控制 实现 的 , 且 任何 
一 条 指令 处 理 可 分 为 取 指令 和 执行 指令 两 个 阶段 。 可 见 ,程序 运行 是 取 指令 、 执 行 指 令 ， 
再 取 指 令 、 再 执行 指令 ,…… ,循环 往复 ,直到 结束 ,如 图 6-1 所 示 。 


开始 
取 指 令 (> 庄 束 


图 6-1 程序 运行 过 程 


取 指 令 阶段 的 任务 主要 有 两 项 ,一 是 把 当前 需要 处 理 的 指令 代码 从 主 存储 器 中 取 到 
CPU 的 寄存 器 中 , 另 一 是 顺序 形成 下 一 条 需要 处 理 的 指令 在 主 存储 器 中 位 置 ( 即 地 址 ) 。 
执行 指令 阶段 的 任务 则 比较 复杂 ,但 可 分 为 三 个 方面 。@ 分 析 指 令 的 功能 与 寻 址 特性 ， 
指令 是 采用 二 进 制 代码 来 表示 指令 的 功能 特性 及 其 作用 对 象 (操作 数 ) 存 储 位 置 的 形成 方 
式 ; 即 需要 分 析 ( 或 译 码 ) 本 条 指令 的 操作 码 , 识 别 指令 的 功能 特性 ;另外 还 需要 分 析 参 与 
本 条 指令 的 地 址 码 ( 含 寻 址 方式 与 形式 地 址 ) ,识别 指令 的 寻 址 特性 ,以 获取 源 操作 数 或 目 
的 操作 数 或 转移 目标 (转移 指令 转移 时 的 下 一 条 需要 处 理 指令 ) 的 存储 物理 位 置 ( 即 有 效 
地 址 ) , 且 操 作 数 的 有 效 地 址 可 以 是 主 存储 器 存储 单元 地 址 .CPU 寄存 器 编号 .IO 设备 
端口 地 址 ,而 转移 目标 的 有 效 地 址 仅 能 为 主 存储 器 存储 单元 地 址 。 四 生成 并 发 出 控制 信 
号 序列 : 在 分 析 指令 操作 码 和 地 址 码 的 基础 上 ,由 控制 器 生成 并 发 出 控制 信号 序列 ,以 控 
制 计算 机 中 的 部 件 或 器 件 实施 相应 操作 。@@ 指 令 功 能 与 寻 址 特性 实现 的 执行 : 在 控制 信 
号 序列 作用 下 ,运算 器 ,存储 器 和 I/O 系统 执行 相应 操作 ,以 实现 指令 功能 与 寻 址 特性 。 

另外 ,控制 器 还 应 根据 I/O 设备 的 不 同 要 求 ( 如 直接 存储 访问 DMA 键盘 命令 、 总 线 
使 用 等 ) 或 程序 运行 过 程 中 计算 机 出 现 的 异常 情况 (如 算术 运算 的 溢出 、 掉 电 等 ), 产 生 并 
发 出 不 同 的 控制 信号 序列 ,使 程序 运行 转移 或 暂停 ,以 实现 主机 与 IO 设备 的 数据 交换 
( 即 数据 输入 输出 ) 、 总 线 的 分 配 与 管理 (对 总 线 结构 的 计算 机 而 言 )、 计 算 机 异常 的 处 理 。 
所 以 ,从 程序 功能 正确 实现 来 看 ,中 央 处 理 器 的 任务 可 分 为 五 项 ,其 中 除 第 (4) 项 是 由 运算 
器 实现 之 外 ,其 余 均 是 由 控制 器 实现 的 。 

(1) 指令 控制 。 严 格 按 程序 规定 静态 指令 序列 的 顺序 处 理 指 令 , 并 自动 地 从 主 存储 
器 中 取 到 CPU 的 寄存 器 中 。 指 令 控制 是 CPU 的 首要 任务 。 

(2) 操作 控制 。 一 条 指令 的 功能 与 寻 址 特性 ,往往 需要 计算 机 中 的 多 个 部 件 或 器 件 
协同 操作 才能 实现 ,根据 从 主 存储 器 取出 的 指令 代码 ,产生 一 组 控制 信号 ,并 把 不 同 的 控 
制 信号 送 往 相 应 的 部 件 或 器 件 ,控制 它们 按 指令 功能 与 寻 址 特性 进行 操作 。 操 作 控 制 是 
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指令 功能 与 寻 址 特性 实现 的 关键 。 


(3) 时 间 控 制 。 一 条 指令 所 需要 的 部 件 或 器 件 操作 不 是 同时 执行 的 ,时 间 上 有 长 短 、 
有 先后 , 即 指令 功能 与 寻 址 特性 实现 所 需要 的 一 组 控制 信号 、 指 令 处 理 过 程 的 取 指 令 和 执 
行 指令 等 两 个 阶段 均 存 在 时 间 的 严格 要 求 。 时 间 控 制 是 计算 机 有 条 不 紊 自动 工作 的 
基础 。 

(4) 数据 加 工 ( 含 状态 测试 ) 。 对 数据 进行 算术 运算 和 逻辑 运算 以 及 对 程序 运行 状态 
进行 测试 , 称 为 数据 加 工 ; 对 于 运算 类 型 的 指令 ,数据 加 工 是 CPU 的 基本 任务 。 

(5) 中 断 请 求 处 理 。1/O 设备 的 要 求 与 计算 机 内 部 的 异常 一 般 是 通过 中 断 方式 提出 
的 ,对 中 断 请 求 处 理 进行 控制 是 CPU 的 重要 任务 。 对 于 中 断 ,将 在 第 7 章 输入 输出 系统 
中 进行 具体 讨论 ,本 章 不 考虑 CPU 对 中 断 请 求 处 理 的 功能 。 

特别 地 ,所 谓 控制 信号 序列 是 指 不 同时 刻 有 效 的 控制 信号 集合 。 不 同 功能 \ 不 同 寻 址 
方式 的 指令 和 不 同 中 断 请 求 的 处 理 ,所 需要 的 控制 信号 序列 是 不 同 的 。 

3. 中 央 处 理 器 的 结构 模型 

由 中 央 处 理 器 的 功能 与 任务 可 知 : 为 实现 指令 控制 .操作 控制 和 时 间 控 制 , 需 要 有 控 
制 器 , 它 主要 包含 识别 指令 的 指令 译 码 器 (ID)、 顺 序 形成 下 一 条 指令 的 程序 计数 器 (PC) 
和 产生 并 发 出 控制 信号 序列 的 控制 单元 (CU)。 为 实现 数据 加 工 和 形成 程序 运行 状态 
( 汉 “' 诺 依 曼 结构 计算 机 是 有 限 状态 机 , 即 程序 运行 方向 改变 的 依据 是 程序 运行 状态 ) , 需 
要 有 运算 器 , 它 主要 包含 算术 逻辑 运算 单元 (ALU) 、 输 入 选择 暂 存 迎 辑 (ALUX) (由 第 4 
童 运算 器 及 其 设计 实现 可 知 : ALUX 可 能 仅 有 和 暂 存 功能 ,只 包含 暂 存 器 ;也 可 能 还 有 多 路 
选择 功能 ,包含 暂 存 器 和 多 路 选择 器 ) 、 运 算 结 果 判 别 控制 迎 辑 (JPCL) (同样 由 第 4 章 可 
知 , 它 同 时 具有 对 结果 进行 多 路 分 配 、 移 位 和 特征 判别 等 功能 ) 和 通用 寄存 器 ( 含 累加 器 ) 
等 。 为 实现 异常 与 1/O 设备 请 求 的 处 理 , 需 要 有 中 断 控 制 逻辑 (ZCL)。 另 外 ,由 于 信息 暂 
时 存放 与 传输 的 需要 ,还 应 配置 一 定数 量 的 寄存 器 。 可 见 , 中 央 处 理 器 是 由 控制 器 运算 
器 ,中 断 控 制 逻辑 和 系列 寄存 器 组 成 .中 央 处 理 器 的 结构 模型 如 图 6-2 所 示 。 特 别 地 ,在 
图 6-2 中 央 处 理 器 的 结构 模型 中 ,把 具有 强大 信息 变换 功能 的 迎 辑 电路 称 为 功能 部 件 , 把 
具有 简单 信息 变换 功能 的 凶 辑 电路 称 为 变换 部 件 , 而 仅 具有 和 暂 存 存 放 信 息 功 能 的 逻辑 电 
路 称 为 器 件 ( 即 寄存 器 )。 其 中 运算 器 工作 任务 是 由 控制 器 发 出 的 控制 信号 来 确定 ,所 以 
又 称 为 执行 部 件 。 运 算 器 主要 工作 任务 有 : 

(1) 由 算术 好 辑 运算 部 件 对 数据 进行 算术 运算 与 好 辑 运 算 。 

(2) 由 结果 分 配 判 别 多 辑 对 运算 结果 进行 状态 测试 ,如 运算 结果 是 否 为 零 .运算 是 否 
存在 进位 等 。 
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中 央 处 理 器 在 程序 运行 过 程 中 ,用 到 大 量 来 源 于 存储 器 .IO 设备 和 CPU 本 身 的 信 
息 ( 即 指令 .数据 和 状态 的 二 进 制 编码 ) ,这 些 信息 均 需 要 暂时 存放 ,所 以 CPU 中 配置 了 
许多 寄存 器 。 而 根据 寄存 器 的 不 同属 性 ,存在 不 同 的 分 类 。 

1. CPU 常用 寄存 器 的 配置 

在 中 央 处 理 器 中 ,常用 寄存 器 的 配置 一 般 有 : 
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图 6-2 中 央 处 理 器 的 结构 模型 (虚线 框 部 分 ) 


(1) 通用 寄存 器 (GR)。 通 用 寄存 器 是 没有 特殊 规定 仅 用 于 暂时 存放 一 种 特定 信息 
的 寄存 器 总 称 , 一 般 可 用 来 存放 原始 数据 和 运算 结果 。 对 于 通用 寄存 器 ,有 时 也 附加 指定 
某 种 信息 存放 于 一 通用 寄存 器 中 , 即 通用 寄存 器 代替 专用 寄存 器 ,如 变 址 寻 址 中 的 变 址 寄 
存 器 (如 8086 中 的 BX) .计数 时 的 计数 寄存 器 (如 8086 中 的 CX) 等 。 为 了 减少 访问 存储 
器 的 次 数 ,提高 运算 速度 ,往往 配置 大 量 通用 寄存 器 , 少 则 几 个 ,多 则 几 十 个 .上 百 个 ,甚至 
是 小 规模 的 存储 器 (一 个 存储 单元 即 是 一 个 寄存 器 ) 。 

(2) 累加 器 (AC)。 累 加 寄存 器 俗称 为 累加 器 ,用 来 暂时 存放 ALU 运算 的 结果 信息 ， 
是 通用 寄存 器 的 特殊 规定 。 由 于 累加 器 的 配置 ,实现 了 通用 寄存 器 隐 含 寻 址 ,如 进行 加 法 
运算 时 ,规定 其 中 的 一 个 操作 数 存放 于 累加 器 中 ,由 一 个 地 址 码 指定 另 一 个 操作 数 存放 的 
位 置 , 相 加 结果 也 存放 于 累加 器 中 ,这样 累加 器 不 需要 地 址 码 来 指定 。 若 利用 累加 器 对 多 
个 数据 进行 连续 相 加 ,中 间 结 果 与 最 终结 果 均 暂时 存放 于 累加 器 中 ,最 终结 果 可 认为 是 累 
加 器 数据 不 断 累 加 而 来 .这 就 是 不 具备 “加 法 ?功能 的 特殊 通用 寄存 器 称 为 “累加 器 ”的 缘 
由 。 在 CPU 中 ,至 少 配置 1 个 累加 器 ,也 可 配置 2 个 或 更 多 。 当 配置 了 多 个 累加 器 时 , 通 
用 寄存 器 隐 含 寻 址 的 实现 ,会 带 来 指令 条 数 的 增加 ( 即 相同 运算 采用 不 同 的 累加 器 ,操作 
码 的 编码 不 同 ) 。 

(3) 指令 寄存 器 (IR)。 指 令 寄存 器 用 来 暂时 存放 当前 正在 处 理 指令 的 代码 。 当 指令 
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从 主 存储 器 读 取 和 暂时 存放 于 指令 寄存 器 之 后 ,在 指令 的 处 理 过 程 中 ,指令 代码 是 不 允许 改 
变 的 ,以 保证 指令 功能 的 整体 实现 。 由 指令 代码 的 基本 格式 可 知 , 指 令 的 二 进 制 数 编码 包 
含 操作 码 、 寻 址 方式 和 地 址 码 三 个 部 分 ,不 同 部 分 的 编码 需 送 往 不 同 的 部 件 或 器 件 进行 
识别 。 

(4) 数据 缓冲 寄存 器 (MDR)。 数 据 缓冲 寄存 器 用 来 暂时 存放 CPU 与 主 存储 器 或 
I/O 设备 进行 信息 交换 ( 读 取 或 写 信 ) 时 ,当前 正在 传输 的 指令 字 或 数据 字 。 指 令 字 仅 是 
单 向 地 由 CPU 从 主 存储 器 读 取 ,数据 字 则 可 双向 地 由 CPU 从 主 存储 器 或 IO 设备 读 
取 、 由 CPU 向 主 存储 器 或 IO 设备 写 信 。MDR 的 作用 主要 有 两 方面 ,四 路 径 中 转 : 由 
CPU 从 主 存储 器 或 7O 设备 读 取 的 不 同类 型 信息 ,应 传送 到 不 同 的 部 件 或 器 件 ;由 CPU 
向 主 存储 器 或 1/O 设备 写 人 的 数据 ,来 源 于 不 同 的 部 件 或 器 件 ;通过 MDR 实现 一 对 多 或 
多 对 一 路 径 选 择 的 数据 缓冲 。@@ 速 度 补偿 : CPU 与 主 存储 器 或 1/O 设备 在 信息 传输 上 
存在 速度 差异 ,通过 MDR 使 CPU 与 主 存储 器 或 1O 设备 隔离 ,各 自 独立 进行 信息 传输 
操作 ,避免 相互 等 待 。 

(5) 地 址 缓冲 寄存 器 (MAR)。 地 址 缓冲 寄存 器 用 来 暂时 存放 CPU 与 主 存储 器 或 
1/O 设备 进行 信息 交换 ( 读 取 或 写 入 ) 时 ,当前 正在 传输 的 指令 字 或 数据 字 的 单元 地 址 或 
端口 地 址 。MAR 的 作用 与 MDR 相同 。 

(6) 程序 状态 寄存 器 (PSWR)。 程 序 状态 寄存 器 用 来 暂时 存放 当前 正在 运行 程序 的 
状态 字 。 程 序 运 行 过 程 中 的 指令 流 指令 序列 取决 于 静态 程序 的 指令 序列 (顺序 处 理 ) 和 程 
序 的 运行 状态 (转移 处 理 ) , 当 处 理 转移 指令 时 ,转移 指令 根据 程序 运行 状态 决定 后 面 需 要 
处 理 的 指令 地 址 。 程 序 状态 寄存 器 的 内 容 , 一 部 分 由 CPU 自动 生成 ,一 部 分 由 用 户 编程 
设 定 。 由 CPU 自动 生成 的 是 运算 结果 特征 ,一 般 有 进位 标志 (C) 、 零 标志 (Z) 、 溢 出 标志 
(V) 负数 标志 CN) 等 ,由 用 户 编程 设 定 的 是 控制 标志 ,一 般 有 中 断 标志 (ID 、 陷 阱 标志 (P) 
等 工作 状态 。 不 同 CPU 程序 状态 寄存 器 标志 位 的 位 数 与 位 置 不 尽 相 同 。 

(7) 地 址 指针 寄存 器 (ADR)。 地 址 指针 寄存 器 用 来 暂时 存放 当前 正在 运行 程序 的 指 
令 寻 址 方式 中 所 需要 相关 地 址 ,如 栈 顶 指针 寄存 器 (如 8086 中 的 SP) 、 段 寄存 器 (如 8086 
中 的 CS.DS、ES、SS) 等 。 

(8) ALU 端 寄存 器 (ALUR)。ALU 端 寄 存 器 用 来 暂时 存放 ALU 的 源 操 作 数 。 由 
于 ALU 的 源 操作 数 可 来 源 于 不 同 的 部 件 或 器 件 , 则 在 ALU 的 输入 端 配置 端 寄 存 器 , 通 
过 ALUR 实现 多 对 一 路 径 选择 的 数据 缓冲 。 

对 于 CPU 寄存 器 的 配置 ,还 有 三 点 需要 注意 。 

| 寄存 器 字 长 。 为 了 与 ALU 匹配 ,用 于 暂时 存放 数据 的 寄存 器 字 长 ,一 般 均 与 机 器 
字 长 相同 ,以 避免 数据 寄存 器 二 进 制 位 数 过 多 的 对 齐 截取 与 过 少 的 对 齐 浪费 。 数 据 寄 存 
器 字 长 决定 CPU 对 外 数据 访问 单位 ,一 般 访问 单位 也 与 机 器 字 长 相同 。 由 于 CPU 对 外 
访问 单位 的 一 致 性 ,使 得 用 于 暂时 存放 指令 代码 的 寄存 器 字 长 与 机 器 字 长 也 相同 。 所 以 ， 
除 地 址 指针 寄存 器 、 程 序 状 态 寄 存 器 和 指令 寄存 器 的 字 长 可 按 需 确 定 字 长 之 外 ,其 余 的 寄 
存 器 字 长 往往 与 机 器 字 长 相同 。 

@ 常用 寄存 器 配置 。CPU 中 的 寄存 器 还 有 很 多 ,不 同 CPU 配置 的 寄存 器 有 很 大 差 
别 , 这 里 仅 是 从 原理 上 配置 CPU 中 的 寄存 器 ,常用 ”的 本 质 就 在 此 。 另 外 ,在 保证 不 影 


计算 机 组 成 原理 


响 基本 原理 实现 的 基础 上 ,为 简化 “控制 单元 设计 ?的 学 习 , 在 中 央 处 理 器 的 逻辑 结构 模型 
(图 6-2) 中 ,未 标 出 地 址 指针 寄存 器 , 即 在 后 续 讨 论 中 ,不 考虑 对 “地 址 指针 寄存 器 ”的 
控制 。 

@ 与 “控制 单元 "无关 的 寄存 器 。 在 “中 断 控制 逻辑 ”中 ,也 配置 了 许多 寄存 器 ,这 些 
寄存 器 多 数 不 接受 “控制 单元 ”的 控制 ,在 此 不 加 介绍 ,将 在 第 7 章 输入 输出 系统 中 具体 
讨论 。 

2. CPU 常用 寄存 器 的 分 类 

CPU 寄存 器 的 属性 很 多 ,但 主要 有 归属 性 、 可 见 性 和 通用 性 ,所 以 可 从 归属 性 、 可 见 
性 和 通用 性 三 方面 对 其 进行 分 类 。 当 然 ,分 类 并 不 是 绝对 的 ,同一 寄存 器 在 不 同 CPU 
中 ,其 属性 可 能 不 同 。 

(1) 按 归属 性 分 。 按 寄存 器 的 归属 性 可 分 为 面向 运算 器 的 、 面 向 控制 器 的 和 面向 
CPU 外 部 的 。 面 向 运算 器 的 寄存 器 一 般 用 于 暂时 存放 数据 信息 ,包含 有 通用 寄存 器 、 累 
加 器 和 ALU 端 寄存 器 ;面向 控制 器 的 寄存 器 一 般 用 于 暂时 存放 控制 或 地 址 信息 ,包含 有 
指令 寄存 器 ,程序 状态 寄存 器 和 地 址 指针 寄存 器 ;面向 CPU 外 部 的 寄存 器 一 般 用 于 和 暂时 
存放 CPU 与 外 部 进行 交换 的 各 种 信息 ,包含 有 数据 缓冲 寄存 器 和 地 址 缓冲 寄存 器 。 

(2) 按 通用 性 分 。 按 寄存 器 的 通用 性 可 分 为 面向 通用 的 和 面向 专用 的 。 面 向 通用 的 
寄存 器 是 具有 多 种 功能 用 途 .可 用 于 和 暂时 存放 任何 信息 ,包含 有 通用 寄存 器 、 累 加 器 。 面 
向 专用 的 寄存 器 是 具有 特定 功能 用 途 . 用 于 暂时 存放 特定 信息 ,包含 有 指令 寄存 器 、 数 据 
缓冲 寄存 器 ,地址 缓冲 寄存 器 ,程序 状态 寄存 器 .地 址 指针 寄存 器 和 ALU 端 寄存 器 。 

(3) 按 可 见 性 分 。 按 寄存 器 的 可 见 性 可 分 为 面向 用 户 的 和 面向 机 器 的 。 面 向 用 户 的 
寄存 器 是 用 户 采 用 低级 语言 编程 时 可 访问 使 用 其 暂时 存放 信息 ,包含 有 通用 寄存 器 、 累 加 
器 和 地 址 指针 寄存 器 。 面 向 机 器 的 寄存 器 是 对 用 户 透 明 不 可 见 的 .CPU 内 部 可 访问 使 用 
其 暂时 存放 信息 ,包含 有 指令 寄存 器 、 数 据 缓冲 寄存 器 ,地址 缓冲 寄存 器 .程序 状态 寄存 器 
和 ALU 端 寄 存 器 。 
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CPU 性 能 高 低 直 接 决定 计算 机 的 档次 ,而 CPU 性 能 是 由 性 能 指标 来 反映 。CPU 性 
能 指标 有 字 长 , 主 频 、 片 内 Cache 容量 、 地 址 总 线 宽度 数据 总 线 宽度 和 工作 电压 等 ,其 中 
字 长 与 主 频 是 CPU 性 能 的 核心 指标 。 

(1) 字 长 。 字 长 是 指 运算 器 能 够 同时 加 工 的 二 进 制 数据 的 位 数 。CPU 按照 其 字 长 
可 以 分 为 : 8 位 CPU.、16 位 CPU、32 位 CPU 以 及 64 位 CPU 等 。 

(2) 主 频 。 主 频 又 称 为 内 频 , 即 是 CPU 的 工作 频率 , 它 是 衡量 CPU 工作 速度 的 主要 
参数 。 主 频 反映 CPU 中 器 件 的 工作 速度 ,如 触发 器 的 翻转 速度 、 门 电路 的 延迟 等 。 主 频 
的 倒数 则 是 时 钟 周期 ,这 是 CPU 中 最 小 的 时 间 单 位 .操作 执行 至 少 是 一 个 时 钟 周期 。 

(3) 片 内 Cache 容量 。 片 内 Cache 的 容量 对 提高 CPU 工作 速度 起 着 重要 作用 。 早 
期 的 CPU 一 般 没 有 片 内 Cache, 近 十 几 年 来 的 CPU 一 般 均 设 有 片 内 Cache, 且 工作 频率 
与 主 频 相同 或 相近 。 片 内 Cache 通常 分 为 指令 Cache 与 数据 Cache, 容量 分 别 可 达 几 十 
KB 一 几 百 KB, 甚 至 MB 级。 
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(4) 地 址 总 线 宽度 。 地 址 总 线 宽度 是 CPU 地 址 引 脚 线 的 线 数 ( 含 可 能 复 用 的 ) , 它 决 
定 CPU 可 以 访问 的 最 大 的 物理 地 址 空间 。 如 地 址 总 线 宽 度 为 32 位 , 则 CPU 可 访问 的 最 
大 容量 为 22 一 4096MB(4GB) 。 

(5) 数据 总 线 宽 度 。 数 据 总 线 宽度 是 CPU 数据 引 脚 线 的 线 数 ( 含 可 能 复 用 的 ) , 它 决 
定 CPU 与 外 部 (Cache、 主 存储 器 或 1/O 设备 ) 之 间 进行 一 次 数据 交换 的 二 进 制 数 的 位 
数 , 即 是 CPU 的 访问 单位 。 

(6) 工作 电压 。 工 作 电 压 是 指 CPU 正常 工作 所 需 的 电压 。 早 期 CPU 的 工作 电压 为 
5V ,使 得 发 热量 大 ,寿命 短 。 随 着 CPU 的 制造 工艺 与 主 频 的 提高 ,工作 电压 逐步 下 降 , 目 
前 台式 计算 机 的 CPU 工作 电压 一 般 为 3V 或 2V。 
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1. 控制 器 的 功能 任务 

从 CPU 的 功能 与 结构 讨论 中 可 以 看 出 ,控制 器 是 控制 中 心 ,计算 机 中 的 其 他 部 件 或 
器 件 都 接受 其 控制 ,以 实现 部 件 或 器 件 之 间 操 作 的 协调 有 序 ,使 运算 器 存储器 和 I/O 系 
统 等 有 机 地 组 合 为 一 个 整体 ,使 计算 机 工作 有 条 不 率 而 又 自动 地 进行 信息 处 理 。 计 算 机 
的 工作 任务 来 源 于 静态 程序 的 指令 序列 和 I/O 设备 或 主机 内 部 异常 的 请 求 等 两 个 方面 ， 
则 控制 器 的 功能 就 是 对 静态 程序 与 中 断 请 求 的 处 理 实施 正确 控制 。 由 于 静态 程序 的 指令 
序列 存放 在 主 存储 器 中 ,只 有 通过 程序 运行 ,才能 将 静态 程序 的 指令 序列 转换 为 动态 的 指 
令 流 ,使 指令 分 时 逐条 执行 , 则 可 把 静态 程序 处 理 称 为 程序 运行 。 同 时 也 可 看 出 ,程序 运 
行 控制 又 分 为 指令 流动 控制 和 指令 执行 控制 。 因 此 ,控制 器 的 功能 任务 包含 指令 流动 控 
制 、 指 令 执行 控制 和 中 断 处理 控 制 等 三 个 方面 。 

(1) 指令 流动 控制 。 要 将 静态 程序 的 指令 序列 转换 为 动态 的 指令 流 , 则 需要 利用 由 
控制 单元 产生 的 控制 信号 序列 ,把 指令 代码 从 主 存储 器 的 存储 单元 读 取 到 CPU 的 寄存 
器 之 中 。 另 外 ,为 实现 程序 自动 运行 ,在 当前 指令 处 理 完 后 , 则 应 自动 形成 了 下 一 条 指令 
在 主 存储 器 中 的 地 址 。 可 见 ,指令 流动 控制 任务 分 为 指令 读 取 控制 和 指令 地 址 形成 。 

(2) 指令 执行 控制 。 在 CPU 在 读 取 指令 后 ,需要 通过 操作 码 译 码 来 分 析 指 令 的 功能 
特性 和 通过 地 址 码 来 计算 形成 操作 数 地 址 或 转移 指令 的 目标 地 址 , 若 指令 所 需要 的 操作 
数 或 转移 目标 地 址 在 CPU 外 部 (存储 器 或 IO 设备 ) .还 需要 读 取 数据 ( 源 操作 数 或 转移 
目标 地 址 ) 或 保存 数据 (目的 操作 数 ) 。 当 存在 间接 寻 址 时 , 读 取 指 针 ( 即 地 址 ) 后 ,才能 读 
取 数 据 或 保存 数据 。 除 RS 型 与 SS 型 传输 指令 外 ,还 需要 对 数据 实施 加 工 , 如 对 源 操作 
数 进行 变换 运算 、 将 转移 目标 地 址 送 到 程序 计数 器 等 。 而 无 论 是 存 取 数据 还 是 数据 加 工 ， 
均 是 利用 由 控制 单元 产生 的 控制 信号 序列 ,使 运算 器 、 存 储 器 和 I/O 系统 执行 相应 操作 
来 实现 的 。 可 见 , 指 令 执 行 控制 任务 分 为 指令 功能 识别 .地址 计算 形成 .指针 读 取 、 数 据 读 
取 、 数 据 保存 和 数据 加 工 。 

(3) 中 断 请 求 控 制 。 对 于 中 断 ,一 方面 需要 对 中 断 源 建立 请 求 并 进行 排队 选择 ; 另 一 
方面 需要 根据 中 断 请 求 的 特性 ,利用 由 控制 单元 产生 的 控制 信号 序列 ,实现 不 同 的 处 理 方 
法 。 中 断 请 求 一 般 分 为 程序 暂停 和 程序 转移 等 两 种 类 型 。 程 序 暂停 是 CPU 放弃 总 线 等 
资源 使 用 权 ,停止 程序 运行 。 程 序 转移 是 CPU 取得 中 断 程序 人 口 地 址 ,转移 程序 运行 。 
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可 见 , 中 断 请 求 控制 任务 分 为 中 断 请 求 选择 ,程序 暂停 控制 和 程序 转移 控制 。 

通过 上 述 讨 论 ,控制 器 功能 任务 的 结构 层次 如 图 6-3 所 示 。 指 令 读 取 、 指 针 读 取 、 数 
据 读 取 、 数 据 保存 ` 数 据 加 工 、 程 序 和 暂停 和 程序 转移 等 控制 为 控制 器 的 控制 性 任务 ,控制 性 
任务 仅 需要 控制 单元 产生 控制 信号 序列 ,由 计算 机 中 的 其 他 相关 部 件 或 器 件 具体 执行 。 
特别 地 ,指令 读 取 、 指 针 读 取 、 数 据 读 取 虽 然 都 是 CPU 从 外 部 读 取 二 进 制 数 ,但 控制 信号 
序列 是 不 同 的 ;不 同 功能 指令 数据 加 工 实施 的 控制 信号 序列 也 是 不 同 的 。 指 令 地址 形成 、 
指令 功能 识别 ,地址 计算 形成 .中 断 请 求 选择 等 为 控制 器 的 工作 性 任务 ,由 控制 器 自身 具 
体 执行 。 
指令 读 取 控 制 
指令 地 址 形成 
指令 功能 识别 
地 址 计算 形成 


指针 读 取 控制 
控制 器 功能 任务 | 指 令 执行 控制 数据 读 取 控制 


数据 加 工控 制 
数据 保存 控制 
中 断 请 求 选择 
中 断 请 求 控制 , 程序 暂停 控制 
程序 转移 控制 
图 6-3 控制 器 功能 任务 的 结构 层次 


2. 控制 器 的 组 成 结构 

从 控制 器 的 功能 任务 来 看 ,针对 自身 工作 性 任务 分 别 需要 设置 程序 计数 器 .指令 译 码 
器 、 地 址 形成 馆 辑 和 中 断 控制 逻辑 等 变换 部 件 执行 相应 操作 ,以 实现 指令 地 址 形成 .指令 
功能 识别 、 地 址 计算 形成 和 中 断 请 求 选择 。 由 于 指令 地 址 形成 .指令 功能 识别 、 地 址 计算 
形成 等 自身 工作 性 任务 ,可 认为 是 指令 执行 前 的 预 处 理 , 则 把 程序 计数 器 、 指 令 译 码 器 ,地 
址 形成 逻辑 (IR(Add))( 在 图 6-2 中 央 处 理 器 的 结构 模型 中 ,IR(Add) 隐 含 于 IR) 及 指令 
寄存 器 统称 为 指令 预 处 理 部 件 。 控 制 信号 序列 即 是 一 组 具有 空间 与 时 间 特 性 的 控制 信号 
集合 , 某 一 控制 信号 发 往 哪个 部 件 或 器 件 是 空间 特性 ,在 什么 时 刻 有 效 则 是 时 间 特 性 。 控 
制 单元 可 产生 的 任 一 控制 信号 ,本身 已 规定 了 发 往 哪个 部 件 或 器 件 , 即 已 具有 空间 特性 。 
实际 说 来 ,需要 控制 单元 产生 的 哪些 控制 信号 ,是 由 计算 机 中 的 可 执行 操作 的 部 件 或 器 件 
来 确定 的 。 根 据 指令 功能 特性 .中 断 请 求 类 型 和 程序 状态 ,由 控制 单元 产生 控制 信号 序列 
时 ,还 需要 利用 系列 时 间 标 志 信号 来 定义 控制 信号 的 时 间 特 性 , 即 在 哪 一 个 时 间 标 志 信 和 号 
有 效 。 为 体现 产生 不 同 控制 信号 序列 的 相关 因素 , 则 把 控制 单元 分 为 控制 信号 序列 发 生 
器 和 时 序 信号 产生 器 。 所 以 ,控制 器 是 由 指令 预 处理 部 件 . 时 序 信号 产生 器 、 控 制 信号 序 
列 发 生 器 和 中 断 控制 逻辑 等 四 个 部 分 组 成 ,控制 器 的 组 成 结构 如 图 6-4 所 示 , 其 中 控制 信 
号 序列 发 生 器 是 核心 。 

(1) 指令 预 处 理 部 件 。 指 令 预 处 理 部 件 包含 程序 计数 器 、 指 令 译 码 器 、 数 地 址 形成 逻 
辑 及 指令 寄存 器 等 。 


指令 流动 控制 
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控制 信号 序列 


PWSR ”记过 和 信号 序 列 发 生 器 程序 计数 器 
Te | 

| 时 序 信号 产生 器 指令 译 码 器 地 址 形成 多 辑 

一 T 


MAR 或 ALUI 
中 断 请 求 指令 寄存 器 | 


中 断 控制 逻辑 
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a 程序 计数 器 (PC) 。 程 序 计数 器 通过 提供 指令 在 主 存储 器 中 的 存储 单元 地 址 ( 正 
在 处 理 或 者 下 一 次 处 理 的 指令 地 址 ) 的 方式 ,保证 程序 运行 按 规 定 的 指令 流 指令 序列 逐条 
处 理 , 又 称 指 令 计数 器 或 地 址 寄存 器 或 指令 地 址 形成 部 件 。 由 于 静态 程序 指令 序列 与 动 
态 指令 流 指 令 序列 不 一 定 相同 ,所 以 ,程序 计数 器 提供 的 指令 地 址 采用 硬件 和 软件 两 种 方 
法 来 产生 。 由 于 静态 程序 指令 序列 在 存储 器 中 是 连续 存放 的 ,那么 , 当 按 静态 程序 指令 序 
列 次 序 处 理 指令 ( 称 为 顺序 处 理 ) 时 , 则 由 程序 计数 器 自动 递 加 一 个 增 量 ( 通 常 讲 的 *PC 十 
1”, 并 不 一 定 是 “十 1”, 意 指 PC 指向 下 一 次 处 理 的 指令 , 增 量 的 大 小 取决 于 当前 指令 占用 
的 存储 单元 数 ) 产 生 下 一 次 处 理 的 指令 地 址 ,实现 冯 “, 诺 依 曼 结构 计算 机 “顺序 计算 ”的 原 
理 , 这 时 静态 程序 指令 序列 与 动态 指令 流 指 令 序列 相同 。 当 不 按 静 态 程序 指令 序列 次 序 
处 理 指令 ( 称 为 转移 处 理 ) 时 , 则 通过 转移 指令 ,将 转移 的 目标 地 址 (对 转移 指令 来 说 , 即 是 
下 一 次 处 理 的 指令 地 址 ) 送 往 程序 计数 器 ,这 时 静态 程序 指令 序列 与 动态 指令 流 指令 序列 
不 同 。 特 别 地 ,处 理 转移 指令 时 ,程序 计数 器 也 自动 递 加 了 一 个 增 量 ,但 被 送 来 的 转移 目 
标 地 址 覆盖 修改 。 有 些 情 况 下 ,被 覆盖 的 指令 地 址 还 需要 保留 ,以 便 转 移 处 理 后 返回 ,再 
按 静 态 程序 指令 序列 处 理 转移 指令 后 的 指令 (如 中 断 转移 . 子 程序 调用 转移 ) 。 特 别 强调 ， 
有 的 CPU 中 的 程序 计数 器 ,不 具备 自动 递增 功能 ,“PC 十 1” 由 ALU 实现 。 

@ 指令 译 码 器 (ID)。 指 令 译 码 器 通过 译 码 提供 对 应 电位 信号 的 方式 ,对 指令 寄存 器 
中 指令 代码 的 操作 码 和 寻 址 方式 字段 进行 分 析 ,识别 指令 的 功能 特性 和 寻 址 方式 ,又 称 指 
令 译 码 器 为 指令 分 析 部 件 。 控 制 信号 序列 发 生 器 根据 指令 译 码 器 的 输出 ,产生 指令 所 需 
要 的 控制 信号 序列 ,以 控制 功能 实施 的 执行 与 操作 数 有 效 地 址 的 形成 。 

@ 地 址 形成 多 辑 。 地 址 形成 逮 辑 根据 指令 寄存 器 中 指令 代码 的 地 址 码 及 其 寻 址 方 
式 , 计 算 形成 操作 数 的 有 效 地 址 或 转移 指令 的 目标 地 址 。 地 址 形成 逻辑 计算 形成 的 地 址 ， 
若 为 操作 数 地 址 ,可 以 是 主 存储 器 存储 单元 地 址 .CPU 寄存 器 编号 .1/O 设备 端口 地 址 ， 
且 送 往 MAR 或 ALU; 若 为 转移 目标 地 址 , 则 是 主 存储 器 存储 单元 地 址 , 送 往 PC。 

(2) 时 序 信号 产生 器 。 

程序 运行 是 指令 序列 ( 即 一 条 条 指令 ) 的 处 理 过 程 , 而 指令 处 理 是 操作 序列 (一 个 个 或 
一 组 组 操作 ) 的 执行 过 程 , 即 一 条 条 指令 处 理 和 一 个 个 或 一 组 组 操作 执行 ,在 时 间 上 有 严 
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格 的 先后 次 序 ( 即 时 序 )。 由 于 操作 的 执行 时 间 短 且 不 同 操作 执行 时 间 的 差异 小 , 则 往往 
采用 定时 方式 来 规定 一 个 个 或 一 组 组 操作 的 执行 时 间 ,实现 先后 次 序 的 同步 衔接 ;而 由 于 
指令 处 理 时 间 相 对 较 长 且 不 同 指令 处 理 时 间 的 差异 较 大 , 则 一 般 采 用 应 答 方式 来 规定 一 
条 条 指令 的 处 理 时 间 ,实现 先后 次 序 的 异步 衔接 。 从 而 ,需要 有 系列 时 间 标 志 信号 (即时 
序 信号 ) 来 规定 各 个 或 各 组 操作 的 执行 时 间 。 时 序 信号 产生 器 则 是 根据 指令 处 理 流 程 中 
操作 执行 的 时 间 特 性 ,生成 系列 用 于 规定 一 个 个 或 一 组 组 操作 执行 时 间 的 时 间 标 志 信 和 号， 
以 保证 计算 机 有 条 不 率 地 进行 工作 。 

(3) 控制 信号 序列 发 生 器 。 

指令 的 读 取 ,数据 的 读 取 与 保存 ,不 同 指令 的 数据 加 工 、 不 同 中 断 的 转移 ,需要 对 应 的 
控制 信号 序列 ,以 控制 计算 机 中 的 相关 部 件 或 器 件 执行 相应 操作 ,才能 实现 指令 与 数据 读 
取 、 指 令 功能 实施 和 中 断 转 移 。 控制 信号 序列 发 生 器 则 是 根据 指令 操作 码 、 中 断 请 求 、 程 
序 状态 和 时 序 信号 ,生成 满足 不 同 功能 要 求 的 控制 信号 序列 ,又 称 控制 信号 序列 发 生 器 为 
微 操作 信号 发 生 器 .操作 控制 器 等 。 

(4) 中 断 控制 逻辑 。 

中 断 控制 迎 辑 是 用 来 对 IO 设备 的 不 同 要 求 和 程序 运行 过 程 中 计算 机 出 现 的 异常 
情况 进行 排队 选择 ,生成 中 断 请 求 信号 送 往 控 制 信号 序列 发 生 器 ,以 正确 地 实现 中 断 请 求 
控制 。 对 于 中 断 控制 逻辑 ,将 在 第 7 章 输 入 输出 系统 中 进行 具体 讨论 。 
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由 控制 器 的 组 成 结构 可 以 看 出 控制 信号 序列 发 生 器 的 外 特性 , 它 的 输出 是 控制 信号 
序列 ,而 输入 则 是 指令 预 处 理 部 件 的 译 码 信号 .时序 信号 产生 器 的 时 序 信号 .中 断 控制 退 
辑 的 请 求 信号 和 程序 状态 寄存 器 的 状态 信号 , 即 控制 信号 是 译 码 信号 .时 序 信号 .请 求 信 
号 和 状态 信号 的 迎 辑 函数 。 当 计算 机 的 指令 系统 与 组 成 结构 确定 后 ,控制 信号 的 馆 辑 函 
数 也 就 唯一 地 确定 了 。 从 “数字 逻辑 ”课程 可 知 , 迎 辑 函 数 的 实现 方法 有 组 合 好 辑 方法 \, 存 
储 迎 辑 方法 和 组 合 迎 辑 与 存储 迎 辑 相 结合 方法 。 显 然 ,控制 信号 序列 发 生 器 也 可 用 这 三 
种 方法 来 实现 ,不 同 的 实现 方法 ,控制 信号 序列 生成 的 方式 不 同 。 而 由 控制 器 的 功能 任务 
可 知 ,控制 器 的 核心 任务 是 生成 实现 不 同 功能 任务 的 控制 信号 序列 ,可 见 , 控 制 信号 序列 
发 生 器 是 控制 器 的 核心 。 因 此 ,根据 控制 信号 序列 发 生 器 的 实现 方法 ,可 把 控制 器 也 分 为 
硬 布线 控制 器 、 微 程序 控制 器 和 门 阵列 控制 器 等 三 种 ,不 同类 型 的 控制 器 ,根本 区 别 在 于 
控制 信号 序列 发 生 器 结构 与 原理 不 同 , 其 他 部 分 大 同 小 异 。 小 异 则 在 于 控制 信号 序列 发 
生 器 外 特性 的 时 序 信 号 输入 内 容 有 所 不 同 , 即 不 同类 型 的 控制 器 时 序 信号 产生 器 有 所 
不 同 。 

1. 组 合 逻 辑 实现 方法 

组 合 逻 辑 实现 方法 采用 组 合 迎 辑 电 路 设计 技术 ,利用 门 电路 和 触发 器 组 成 极其 复杂 
的 逮 辑 电路 来 实现 控制 信号 的 多 辑 函 数 。 若 控制 信号 序列 发 生 器 采用 组 合 巡 辑 的 实现 方 
法 , 则 相应 的 控制 器 称 为 组 合 逻 辑 控制 器 或 硬 布线 控制 器 。 

组 合 边 辑 实现 方法 是 分 立 元 件 时 代 的 产物 ,以 使 用 最 少 器 件数 和 取得 最 高 操作 速度 
为 设计 目标 。 由 于 逻辑 电路 结构 不 规整 ,使 得 设计 、 调 试 、 维 修 较 困 难 , 难 以 实现 设计 自动 
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化 ; 且 一 旦 设计 生产 后 ,无 法 进行 指令 扩展 ,控制 功能 固定 。 硬 布线 控制 器 最 大 优点 是 速 
度 快 , 随 着 RISC 技术 和 VLSI 技术 的 发 展 ,当前 仍 受到 青睐 ,在 追求 高 性 能 的 巨型 机 和 
RISC 计算 机 仍 采 用 该 方法 。 

2. 存储 逻辑 实现 方法 

存储 逻辑 实现 方法 采用 程序 设计 思想 ,将 控制 信号 序列 二 进 制 代码 化 ,利用 只 读 存 储 
器 ROM 读 操 作 特性 ,通过 软件 来 组 织 控制 信号 序列 逻辑 ,实现 控制 信号 的 逻辑 函数 。 若 
控制 信号 序列 发 生 器 采用 存储 逻辑 的 实现 方法 , 则 相应 的 控制 器 称 为 存储 逻辑 控制 器 或 
微 程序 控制 器 。 

存储 逻辑 实现 方法 是 随 着 计算 机 功能 不 断 增强 .指令 数 不 断 增加 ,极其 庞大 而 又 复杂 
的 组 合 逻 辑 难以 设计 生产 的 情况 下 ,英国 剑桥 大 学 教授 M. V. Wilkes 于 1951 年 首先 提 
出 了 微 程序 控制 概念 ,但 该 思想 仅 在 半导体 只 读 存储 器 发 展 成 熟 后 才 得 到 广泛 应 用 。 存 
储 逻辑 实现 方法 利用 存储 技术 和 程序 设计 技术 ,使 复杂 控制 迎 辑 得 到 简化 。 微 程序 控制 
器 具有 设计 规整 .调试 维修 更 改 容易 .指令 扩充 方便 ,易于 实现 自动 化 设计 等 优点 。 但 是 ， 
由 于 增加 了 一 级 控制 存储 器 ,所 以 指令 的 执行 速度 比 组 合 罗 辑 控制 器 慢 。 微 程序 控制 器 
已 成 为 当前 控制 器 的 主流 。 

3. 组 合 与 存储 逻辑 相 结合 实现 方法 

合 与 存储 逻辑 相 结合 实现 方法 吸收 前 两 种 方法 的 设计 思想 ,利用 可 编程 迎 辑 阵列 

(PLA) 来 实现 控制 信号 的 迎 辑 函数 。 若 控制 信号 序列 发 生 器 采用 组 合 迎 辑 与 存储 迎 辑 
相 结合 的 实现 方法 , 则 相应 的 控制 器 称 为 组 合 与 存储 逻辑 相 结合 控制 器 或 门 阵列 控制 器 。 

可 编程 好 辑 阵列 是 将 组 合 逻辑 技术 和 存储 逻辑 技术 相 结合 来 实现 逮 辑 函数 的 产物 ， 
则 组 合 与 存储 逻辑 相 结合 实现 方法 克服 了 上 述 两 种 实现 方法 的 缺点 ,是 一 种 较为 理想 的 
方法 ,但 可 编程 逻辑 阵列 价格 较 贵 。 

特别 地 ,存储 逻辑 实现 方法 实质 是 软件 的 方法 ,而 组 合 逻 辑 实现 方法 是 硬件 的 方法 ， 
组 合 与 存储 逻辑 相 结 合 实现 方法 是 软 硬 件 相 结合 的 方法 ,这 与 第 1 章 讨 论 过 的 “软件 与 硬 
件 在 逻辑 功能 实现 上 是 等 价 的 ,任何 一 个 逻辑 功能 可 以 采用 软件 的 方法 实现 ,也 可 以 采用 
硬件 的 方法 实现 ,还 可 以 采用 软 硬 件 相 结 合 的 方法 实现 ” 相 一 致 。 无 论 采 用 哪 一 种 方法 来 
实现 控制 信号 序列 发 生 器 ,其 外 特性 是 相同 的 ,本 质 都 是 将 * 做 什么 ”的 指令 代码 或 中 断 请 
求 转 变 为 “如 何 做 ”的 控制 信号 , 仅 在 于 结构 原理 不 同 。 

例 6.1 若 某 CPU 的 指令 格式 如 图 6-5 所 示 , 其 中 OP=000 一 001 时 为 转移 指令 ， 
OP 二 010~111 时 为 非 转 移 指令 , 且 无 论 操作 数 还 是 转移 目标 寻 址 都 仅 有 直接 寻 址 
(MOD=1) 和 相对 寻 址 (MOD=0) ,请 给 出 该 CPU 地 址 形成 的 逻辑 结构 图 。 

解 : 由 CPU 指令 可 知 ,形式 地 址 A 通过 地 0 p M1 态 。 时 8 16 
址 形成 逻辑 产生 有 效 地 址 EA ,若是 非 转 移 指令 ， op | R |wop| A 
则 送 往 MAR ;若是 转移 指令 , 送 往 PC。 指 令 是 
否 是 转移 指令 有 操作 OP 决定 , 即 有 指令 译 码 器 图 65 CPU 的 指令 格式 
决定 。 而 当 MOD==1 时 为 直接 寻 址 , 即 EA 二 A; 
当 MOD=0 时 为 相对 寻 址 , 即 EA 二 (PC) 十 A。 因 此 ,该 CPU 地 址 形成 的 逻辑 结构 如 
图 6-6 所 示 ,图 中 的 加 法 器 具有 两 数 加 和 单数 直送 功能 ,一 L 是 指令 译 码 器 输出 。 
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6-6 例 6.1CPU 地 址 形成 的 逻辑 结构 


6.2 指令 处 理 的 数据 通路 、 微 操作 与 微 命令 


建立 控制 信号 的 逻辑 函数 是 设计 实现 控制 信号 序列 发 生 器 的 基础 。 在 控制 信号 序列 
发 生 器 的 外 特性 中 , 译 码 信和 号、 请求 信 号 和 状态 信号 等 三 种 因素 的 变量 数 分 别 由 指令 译 码 
器 ,中 断 控 制 逻辑 和 程序 状态 寄存 器 输出 决定 , 译 码 与 状态 的 变量 取 值 生成 原理 已 具体 讨 
论 过 ,请 求 变 量 取 值 生成 原理 将 在 第 7 章 输入 输出 系统 中 具体 讨论 。 控制 信号 与 时 序 信 
号 的 变量 取决 于 的 指令 处 理 过 程 和 中 断 请 求 类 型 ,由 于 中 断 请 求 控制 信号 序列 较 简 单 , 且 
一 般 在 一 条 指令 处 理 结束 后 进行 测试 判断 ,为 简化 控制 信号 逻辑 函数 ,在 后 续 讨 论 中 一 般 
不 考虑 中 断 请 求 控制 任务 , 即 仅 对 指令 处 理 过 程 进行 讨论 。 而 控制 信号 序列 发 生 器 某 一 
时 段 发 出 的 控制 信号 序列 ,实质 是 建立 一 条 数据 通路 , 即 指令 处 理 过 程 中 ,需要 建立 多 少 
条 数据 通路 ,控制 信号 序列 发 生 器 就 应 发 出 多 少 组 控制 信号 序列 。 通 过 对 指令 处 理 过 程 
中 所 需 数据 通路 及 其 创建 的 讨论 ,就 可 认识 指令 处 理 过 程 所 需 的 操作 与 时 序 ,为 后 续 控 制 
信和 号 与 时 序 信号 变量 的 讨论 奠定 基础 。 因 此 ,计算 机 对 指令 如 何 处 理 , 指 令 处 理 流程 可 分 
为 哪儿 个 状态 .指令 处 理 的 每 个 状态 需要 建立 哪些 数据 通路 、 数 据 通路 创建 需要 哪些 微 操 
作 、 微 操作 的 实现 需要 哪些 控制 信和 号、 哪些 控制 信号 是 由 控制 信号 序列 发 生 器 发 出 等 ,这 
是 本 节 要 讨论 的 问题 。 
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1. 指令 处 理 的 一 般 流 程 

指令 处 理 可 分 为 取 指令 和 执行 指令 两 个 阶段 。 从 控制 器 的 任务 可 知 , 取 指 令 包 含 指 
令 读 取 和 指令 地 址 形成 ,执行 指令 包含 指令 功能 识别 ,地 址 计算 形成 .指针 读 取 、 数 据 读 
取 、 功 能 实施 和 数据 保存 。 在 地 址 计算 形成 后 ,需要 进行 四 种 判断 : 是 否 是 间接 寻 址 ， 
若 不 是 ,那么 转 和 第 加 种 判断 :若是 , 则 转 入 指针 读 取 ,继续 进行 第 中 种 判断 ,直到 间 址 结 
东 取 得 操作 数 地址 。@ 源 操作 数 是 否 需要 外 部 访问 ( 即 存 储 器 或 1/O 设备 访问 ), 若 不 需 
要 ,那么 转 人 第 回 种 判断 ; 若 需 要 ,数据 读 取 后 转 和 人 第 加 种 判断 。@@ 是 否 是 RS 或 SS 型 传 
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输 指令 ,若是 ,那么 转 入 第 @ 种 判断 ; 若 不 是 ,功能 实施 后 转 入 第 @ 种 判断 。@ 目 的 操作 数 
是 否 需 要 外 部 访问 , 若 不 需要 ,那么 指令 处 理 结束 ; 若 需要 , 则 转 和 人 数据 保存 ,结束 指令 处 
理 。 另 外 ,中 断 请 求 检查 是 在 每 条 指令 处 理 结束 后 ,以 实现 中 断 请 求 控制 。 若 假设 指令 的 
操作 数 仅 有 一 个 存在 间接 寻 址 , 且 当 指令 包含 两 个 及 以 上 源 操作 数 时 , 仅 有 一 个 源 操作 数 
存在 需要 外 部 访问 (以 下 其 他 处 类 同 ,这 与 实际 是 相符 合 的 ), 则 指令 处 理 的 一 般 流程 如 
图 6-7 所 示 。 中 断 请 求 控制 分 为 程序 暂停 与 程序 转移 ,由 于 后 续 不 对 中 断 请 求 控制 详细 
讨论 , 则 在 指令 处 理 的 一 般 流程 中 未 加 判断 来 区 分 。 


上 电 复 位 ,硬件 置 PC 值 


间接 寻 址 ? 
ye > 
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图 6-7 指令 处 理 的 一 般 流程 


2. 指令 处 理 的 状态 及 其 转换 

在 指令 处 理 的 一 般 流 程 中 ,需要 执行 一 系列 操作 ,根据 控制 器 的 任务 ,这 些 操作 可 分 
为 两 类 。 一 类 为 控制 器 控制 性 任务 的 操作 ,可 称 为 控制 性 操作 ,如 图 6-7 中 的 指令 读 取 、 
指针 (地 址 ? 读 取 、 数 据 读 取 、 数 据 保存 、 功 能 实施 和 中 断 处 理 等 。 控 制 性 操作 的 特点 是 需 
要 一 组 控制 信号 序列 ,主要 由 控制 器 之 外 的 运算 器 、 存 储 器 或 1/O 系统 等 执行 , 且 执 行 时 
间 长 。 另 一 类 为 控制 器 工作 性 任务 的 操作 ,可 称 为 工作 性 操作 ,如 图 6-7 中 的 指令 地 址 形 
成 .指令 功能 识别 、 地 址 计算 形成 以 及 间接 寻 址 、 源 外 访 ( 源 操作 数 外 部 访问 )、 目 的 外 访 
(目的 操作 数 外 部 访问 ) ,RS 或 SS 传输 、 中 断 请 求 等 判断 。 工 作 性 操作 的 特点 是 不 需要 
一 组 控制 信号 序列 ,主要 由 控制 器 自身 执行 , 且 执 行 时 间 短 。 而 控制 性 操作 与 工作 性 操作 
之 间 、 工 作 性 操作 之 间 有 的 还 可 并 发 或 同时 执行 ,如 指令 地 址 形成 与 指令 读 取 可 并 发 执 
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行 、 指 令 功 能 识别 与 地 址 计算 形成 可 同时 执行 。 可 见 ,工作 性 操作 的 执行 时 间 依 附 于 控制 
性 操作 的 执行 时 间 , 即 工作 性 操作 执行 时 间 不 单独 存在 , 且 通 常 将 指令 地 址 形成 、 指 令 功 
能 识别 与 地 址 计算 形成 等 工作 性 操作 依附 于 指令 读 取 之 后 ,间接 寻 址 、 源 外 访 、RS 或 SS 
传输 .目的 外 访 等 判断 操作 ,而 依附 于 指针 读 取 数据 读 取 、 功 能 实施 ,数据 保存 之 前 ,中 断 
请 求 判断 操作 则 依附 于 中 断 控 制 操作 之 前 。 因 此 ,从 有 限 状 态 机 来 看 和 和 暂 不 考虑 中 断 控 
制 情况 下 ,指令 处 理 一 般 流 程 的 状态 可 分 为 读 取 指 令 、 读 取 指 针 、 读 取 数 据 \ 功 能 实施 、 保 
存 数据 等 五 个 状态 ,指令 处 理 的 状态 转换 如 图 6-8 所 示 。 


间接 | gfesm 
可 下 E 
读 取 【a 接 读 取 | 源 外 ‘Ww 非 RS 、 “他 | 目的 代 
指令 | 寻 址 ”\、 指 针 /访问 SS 传 畏 ka 
i 
源 直 接 寻 址 


目的 非 外 访 


图 6-8 指令 处 理 的 状态 转换 
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1. 指令 处 理 的 数据 通路 

信息 传输 是 信息 处 理 的 基本 内 容 。 在 指令 处 理 的 过 程 中 ,功能 部 件 之 间 需 要 频繁 地 
进行 信息 交换 ,如 地 址 编码 需要 从 控制 器 传送 到 存储 器 或 LO 设备 ,指令 编码 需要 从 存 
储 器 传送 到 控制 器 ,数据 编码 需要 从 存储 器 或 IO 设备 传送 到 运算 器 ,数据 编码 还 需要 
从 运算 器 传送 到 存储 器 或 1O 设备 等 。 功 能 部 件 之 间 进 行 信息 交换 时 ,中 间 需 要 经 过 一 
定 的 部 件 或 器 件 ,由 此 形成 了 一 条 信息 传送 的 路 径 。 因 此 ,功能 部 件 之 间 传 送信 息 的 路 径 
称 为 数据 通路 。 

数据 通路 是 在 一 组 控制 信号 序列 的 作用 下 ,利用 共享 总 线 或 专用 传输 线 来 构建 的 。 
计算 机 中 数据 通路 的 结构 与 CPU 的 结构 模型 有 关 , 且 决定 控制 信号 序列 发 生 器 的 逻辑 
功能 。 指 令 功能 的 实现 依赖 于 创建 相应 的 系列 数据 通路 ,指令 处 理 流 程 不 同 状态 创建 不 
同 的 数据 通路 。 对 于 图 6-2 的 中 央 处 理 器 的 结构 模型 来 说 ,指令 处 理 流 程 不 同 状态 的 数 
据 通路 具体 如 下 。 

(1) 指令 读 取 。 

指令 读 取 状态 时 ,需要 建立 地 址 编码 (控制 器 到 存储 器 ) 和 指令 编码 (存储 器 到 控制 
器 ) 等 两 条 数据 通路 。 

@ 地 址 数据 通路 为 : PC-~MAR-~~ABUS-~M。 

@ 指令 数据 通路 为 : M->DBUS-~>MDR->~IR-~ID-~CU。 

(2) 指针 读 取 。 

指针 读 取 状态 时 ,需要 建立 地 址 编码 (控制 器 到 存储 器 ) 和 指针 编码 (存储 器 到 控制 
器 ) 等 两 条 数据 通路 。 
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a 地 址 数据 通路 为 : IR(Add) 一 MAR 一 ABUS 一 M{ 首 次 间 址 } 或 MDR 一 MAR 
ABUS-~M{ 再 次 间 址 } ,其 中 IR(Add) 意 指 取 IR 中 地 址 部 分 并 通过 地 址 形成 逻辑 加 以 变 
换 的 地 址 。 

@ 指针 数据 通路 为 : MDBUS 一 MDR 或 M 一 DBUS 一 MDR 一 PC{ 间 接 寻 址 转移 
指令 }。 

(3) 数据 读 取 。 

数据 读 取 状 态 时 ,需要 建立 地 址 编码 (控制 器 到 存储 器 ) 和 数据 编码 (存储 器 到 运算 
器 ) 等 两 条 数据 通路 。 

Oa 地 址 数据 通路 为 : IR(Add) 一 MAR 一 ABUS 一 MI{ 直 接 寻 址 、 相 对 寻 址 、 变 址 寻 址 } 
或 MDR-~MAR-~ABUS-~M{ 间 接 寻 址 }。 

@ 数据 数据 通路 为 : M 一 DBUS 一 MDR 一 AC(GR 通用 寄存 器 ) {SR 传送 指令 } 或 
M-~>DBUS-~MDR{ 源 操作 数 在 M 运算 指令 } 。 

(4) 功能 实施 。 

功能 实施 状态 时 ,需要 建立 数据 编码 一 条 数据 通路 ,这 条 数据 通路 具体 实现 哪个 或 哪 
两 个 功能 部 件 信息 交换 , 则 取决 于 指令 的 功能 特性 。 

QO 运算 型 指令 实现 运算 器 内 部 传送 。 

数据 数据 通路 为 : AC(GR、IR(Ad)) 一 ALUX 一 ALU 一 JPCL 一 AC(GR) (RR 指令 } 
或 AC(GR IR(Ad)) 一 ALUX 一 ALU 一 JPCL 一 MDR{RS 指令 } 或 MDR 一 ALUX 一 
ALU-~JPCL-~ACCGR){1SR 指令 } 或 MDR 一 ALUX 一 ALU 一 JPCL 一 MDR1SS 指令 }， 
其 中 IRCAd) 意 指 取 IR 中 的 立即 数 。 

@ RR 传送 型 指令 实现 运算 器 内 部 传送 或 控制 器 传送 到 运算 器 。 

数据 数据 通路 为 : ACCGR) 一 GR(AC) 或 IRCAd) 一 ACCGR ) 。 

@ 转移 型 指令 实现 控制 器 内 部 传送 。 

数据 数据 通路 为 : IR(Add) 一 PC{ 直 接 寻 址 、 相 对 寻 址 } 。 

(5) 数据 保存 。 

数据 保存 状态 时 ,需要 建立 地 址 编码 (控制 器 到 存储 器 ) 和 数据 编码 (运算 器 到 存储 
器 ) 等 两 条 数据 通路 。 

@ 地 址 数据 通路 与 数据 读 取 状 态 相同 。 

@ 数据 数据 通路 为 : JPCL 一 MDR 一 DBUS 一 MI{ 目 的 操作 数 在 M 运算 指令 } 或 
AC(GR) 一 MDR 一 DBUS 一 MI{RS 传送 指令 )。 

注意 : 在 有 些 数据 通路 中 ,M 还 可 由 I/O 设备 代替 , 即 为 简化 起 见 , 不 考虑 CPU 与 
1/O 〇 设备 的 数据 交换 。 

2. 指令 处 理 的 微 操作 

操作 在 人 们 生活 生产 中 应 用 极其 普遍 ,在 指令 处 理 流程 中 ,操作 是 指 完成 一 项 特定 任 
务 时 所 需 部 件 与 器 件 的 动作 。 不 同 的 任务 需要 不 同 的 操作 ,操作 的 复杂 程度 取决 于 任务 
粒度 的 大 小 。 因 此 ,根据 指令 处 理 流 程 ,操作 可 分 为 功能 操作 、 状 态 操 作 和 微 操 作 。 微 操 
作 是 指令 处 理 流程 中 由 CPU 控制 或 实现 的 不 可 再 分 的 部 件 或 器 件 动作 ,如 ID 译 码 .PC 
一 MAR 等 ,数据 通路 则 是 通过 系列 微 操 作 来 创建 。 状 态 操作 是 指 指令 处 理 流 程 一 个 状 
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态 所 包含 微 操作 的 集合 ,完成 一 组 规定 的 微 操 作 就 实现 了 一 个 状态 的 转换 。 功 能 操作 是 
指 处 理 一 条 指令 所 需 状 态 操作 的 集合 ,完成 一 组 规定 的 状态 操作 就 实现 了 一 条 指令 的 功 
能 。 当 按 规定 顺序 把 车 干 条 指令 处 理 完 , 则 就 实现 了 一 段 程序 的 运行 。 功 能 操作 与 状态 
操作 是 复合 性 操作 , 微 操作 是 原子 性 操作 。 从 操作 角度 来 看 ,程序 运行 是 操作 的 分 解 过 
程 , 按 指令 将 程序 分 解 为 系列 功能 操作 、 按 状态 将 功能 操作 分 解 为 若干 状态 操作 、 按 动作 
将 状态 操作 分 解 为 若干 微 操 作 , 如 图 6-9 所 示 。 


程序 一 功能 操作 


状态 操作 上 [一定 微 操作 | 


图 6-9 程序 运行 的 操作 分 解 过 程 


3. 指令 处 理 微 操作 分 类 

由 第 1 章 可 知 ,计算 机 是 对 信息 进行 处 理 的 机 器 ,信息 处 理 包含 存储 ,传输 和 加 工 ( 运 
算 )。 信 息 存储 是 计算 机 的 静态 功效 ,不 需要 操作 ;信息 传输 与 加 工 是 计算 机 的 动态 功效 ， 
需要 通过 操作 来 实现 。 因 此 ,根据 操作 功效 , 微 操作 可 分 为 传输 性 的 和 加 工 性 的 ,传输 性 
微 操作 用 于 创建 数据 通路 ,加 工 性 微 操作 用 于 规定 信息 加 工 方法 。 对 于 图 6-2 的 中 央 处 
理 器 结构 模型 和 图 6-4 的 控制 器 组 成 结构 来 说 ,加 工 性 微 操作 和 传输 性 微 操作 具体 如 下 。 

(1) 加 工 性 微 操 作 。 根 据 微 操 作 执 行 的 功能 部 件 不 同 , 加 工 微 操 作 可 进一步 分 为 运 
算 器 加 工 微 操作 和 控制 器 加 工 微 操 作 等 两 种 。 

@ 控制 器 加 工 微 操 作 有 : (PC) 十 A ID 译 码 IRCAd) 或 IRCAdd) 时序 信 号 生成 、 
控制 信号 序列 生成 等 。 

@ 运算 器 加 工 微 操作 有 : ALU 输入 选择 、ALU 输出 分 配 、 结 果 判 别 控制 .ALU 运算 
(如 十 一, 与) 等 。 

(2) 传输 性 微 操 作 。 根 据 信 息 传输 关联 的 功能 部 件 不 同 , 传 输 性 微 操作 可 进一步 分 
为 CPU 外 部 传输 微 操作 、 运 算 器 内 部 传输 微 操 作 、 控 制 器 内 部 传输 微 操作 和 运算 器 与 控 
制 器 之 间 传 输 微 操作 等 四 种 。 

Q@ CPU 外 部 传输 微 操 作 有 : MAR 一 ABUS、DBUS 一 MDR、MDR 一 DBUS、MDR 一 
MAR.Read(M—>DBUS)、Write(DBUS 一 M)、M/IO(ABUS 一 M); 由 于 不 考虑 CPU 与 
1/O 设备 的 数据 交换 , 则 在 后 续 讨论 中 ,MAR 一 ABUS 一 M 与 MAR 一 ABUS 等 同 , 即 无 
须 ABUS-~M 这 一 微 操作 。 

@ 运算 器 内 部 传输 微 操作 有 : MDR 一 AC(GR)、JPCL> MDR、AC(GR) 一 MDR、 
AC(GR)>ALUS., ALUS— ALU., ALU ~ JPCL., JPCL —> AC (GR)、 MDR —> ALUR. 
AC(GR)—>AC(GR). 

@ 控制 器 内 部 传输 微 操作 有 : PC-~MAR MDR-~>~IR IR-~ID.ID-~CU、IRCAdd) 一 
MAR MDR-~PC IRCAdd)-~PC。 

@ 运算 器 与 控制 器 之 间 传 输 微 操作 有 : IR(Ad) 一 ALUS IRCAd) 一 ACCGR) 。 
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623 模型 机 及 其 微 命 令 


1. 微 命令 及 其 与 微 操 作 的 关系 

微 操作 是 部 件 或 器 件 的 动作 ,由 于 部 件 或 器 件 的 特性 不 同 , 有 的 部 件 或 器 件 需 要 控制 
信和 号 序列 发 生 器 的 控制 信号 才能 实现 动作 ,有 的 部 件 或 器 件 可 直接 实现 动作 。 因 此 ,根据 
微 操作 是 否 需要 控制 信号 序列 发 生 器 的 控制 信号 才能 实现 ,可 把 微 操作 分 为 硬 微 操 作 和 
软 微 操作 。 显 然 , 硬 微 操作 与 控制 信号 序列 发 生 器 的 功能 无 关 , 则 通常 把 微 操作 特 指 为 软 
微 操 作 。 所 以 ,可 认为 微 操作 是 通过 控制 信号 序列 发 生 器 将 控制 信号 发 送 到 相关 部 件 或 
器 件 上 而 引起 动作 来 实现 的 ,并 把 由 控制 信号 序列 发 生 器 生成 的 控制 实现 微 操作 的 控制 
信和 号称 为 微 命令 , 微 命令 数 等 于 控制 信号 序列 发 生 器 的 输出 变量 数 。 可 见 , 微 命令 是 控制 
信号 序列 中 的 最 小 单位 ,一 个 微 操作 对 应 一 个 或 多 个 微 命令 , 即 一 个 或 多 个 微 命 令 同 时 有 
效 则 可 实现 一 个 特定 的 微 操 作 。 

对 于 加 工 性 微 操作 ,车 对 应 部 件 的 动作 取决 于 输入 且 功 能 单一 , 则 该 微 操 作 一 般 是 硬 
微 操作 ,如 ID 译 码 、 时 序 信 号 生成 ,控制 信号 序列 生成 、 结 果 判 别 控制 等 。(PC) 十 人 动作 
不 是 由 程序 计数 器 输入 决定 .ALU 运算 动作 多 样 ( 如 十 一 、 与 等 )、ALU 输入 选择 、ALU 
输出 分 配 等 ,这 些微 操作 则 是 软 微 操作 。 

对 于 传输 性 微 操 作 , 若 为 部 件 内 部 的 信息 传输 , 则 该 微 操 作 一 般 是 硬 微 操作 ,如 IR 一 
ID ID~>~CU、ALUS->ALU、ALU-~JPCL 等 ,其 余 的 传输 性 微 操 作 一 般 是 软 微 操作 ,但 是 
否 是 软 微 操 作 , 与 CPU 的 结构 实现 逻辑 有 关 。 

另外 ,通常 把 控制 器 称 为 控制 部 件 , 相 对 地 把 运算 器 ,存储 器 .IO 设备 称 为 执行 部 
件 , 控 制 部 件 与 执行 部 件 之 间 通 过 控制 线 来 实现 正 向 和 反 向 两 种 作用 关系 。 正 向 作用 是 
控制 部 件 通 过 控制 线 向 执行 部 件 发 送 各 种 控制 信号 即 微 命令 ,而 执行 部 件 接 到 微 命令 后 
产生 动作 即 微 操作 。 而 反 向 作用 是 执行 部 件 通 过 控制 线 向 控制 部 件 发 送 结 果 状 态 。 

2. 基于 单 总 线 模型 机 逻辑 结构 

一 个 微 操作 实现 所 需要 的 控制 信号 即 微 命令 与 CPU 的 结构 实现 逻辑 有 关 。CPU 结 
构 实现 逻辑 通常 分 为 共享 总 线 型 和 专用 传输 线 型 两 种 ,其 中 共享 总 线 型 又 有 单 总 线 、 双 总 
线 和 多 总 线 之 分 。 基 于 单 总 线 CPU 结构 实现 多 辑 控制 直观 且 易 理解 ,但 微 操 作 的 并 行 
性 差 ; 基 于 专用 传输 线 CPU 结构 实现 逻辑 则 相反 。 为 简化 控制 信号 序列 发 生 器 , 则 以 基 
于 单 总 线 CPU 结构 实现 逻辑 为 模型 机 ,使 指令 处 理 流程 中 状态 、 数 据 通路 、 微 操作 及 微 
命令 的 对 应 关系 易于 理解 。 

对 于 基于 单 总 线 的 模型 机 ,CPU 内 部 通过 片 总 线 将 ALU、PC、GR 等 部 件 和 器 件 连 
接 起 来 ,CPU 外 部 则 通过 系统 总 线 将 CPU、M 和 I/O 设备 等 部 件 连接 起 来 成 为 模型 机 ， 
模型 机 的 结构 实现 逻辑 如 图 6-10 所 示 。 其 中 G 为 停机 标志 DD 触发 器 ,G=1 运行 ,G 王 0 
停机 。 
3. 模型 机 中 的 微 命令 与 微 操作 
在 单 总 线 的 模型 机 中 ,可 以 多 个 部 件 或 器 件 同 时 接收 总 线 上 的 数据 ,但 某 时 刻 仅 能 一 
个 部 件 或 器 件 向 总 线 发 送 数 据 。 因 此 ,为 防止 总 线 数据 冲突 ,连接 到 片 总 线 或 系统 总 线 上 
的 部 件 或 器 件 的 输出 均 采 用 三 态 门 控制 (图 6-10 中 ,部 件 或 器 件 向 总 线 输出 控制 ,用 三 角 


系统 总 线 


/| E 
人 | IRAdd) Rd 
Lx | 
厂 一 一 


一 > 为 数据 流 ， 一 ~ 为 控制 流 ，…… 一 为 反馈 流 
图 6-10 基于 单 总 线 模型 机 的 结构 实现 逻辑 


空心 箭头 表示 )。 在 基于 单 总 线 模型 机 中 ,共有 32 个 控制 信号 即 微 命令 ,其 中 用 于 传输 微 
操作 的 21 个 、 用 于 加 工 微 操作 的 11 个 ,这 些 控制 信号 的 控制 用 途 如 表 6-1 所 示 。 指 令 处 
理 流程 中 五 个 状态 的 数据 通路 ,在 创建 时 所 需要 微 操作 与 微 命令 如 表 6-2 所 示 。 从 表 6-2 
中 可 以 看 出 ,加 工 微 操 作 一 般 仅 需 要 一 个 控制 信号 ,而 传输 微 操作 需要 一 个 或 两 个 控制 信 
号 ;另外 ,还 可 看 出 , 仅 当 数 据 通 路 中 包含 有 部 件 时 ,数据 通路 创建 才 可 能 需要 加 工 微 操 


作 , 否 则 仅 需 要 传输 微 操作 。 
表 6-1 模型 机 控制 信号 及 其 控制 用 途 
微 操作 类 型 控制 信号 控制 用 途 
Pc, 用 于 PC 接收 来 自 片 总 线 P 了 的 数据 
PC. 用 于 PC 向 片 总 线 了 输出 数据 
IR, 用 于 切 接 收 来 自 片 总 线 P 的 数据 
用 于 传输 微 操作 了 CAdd)。。 用 于 IRCAdd) 向 片 总 线 P 输出 数据 
Ac。 用 于 AC 接收 来 自 片 总 线 了 的 数据 
Ac 用 于 AC 向 片 总 线 了 输出 数据 
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回 IR(Add) 为 硬 加 工 微 操作 


续 表 
微 操作 类 型 控制 信号 控制 用 途 
GRin (3 个) 用 于 GRi 接收 来 自 片 总 线 P 的 数据 
GRiou (3 个 ) 用 于 GRi 向 片 总 线 P 输出 数据 
MAR。 用 于 MAR 接收 来 自 片 总 线 P 的 数据 
MDR。 用 于 MDR 接收 来 自 系统 总 线 DBUS 的 数据 
MDR。。 用 于 MDR 向 系统 总 线 DBUS 输出 数据 
用 于 传输 微 操 作 MDRP。 用 于 MDR 接收 来 自 片 总 线 P 的 数据 
MDRP。。 用 于 MDR 向 片 总 线 P 输出 数据 
ALUR，。 用 于 ALUR 接收 来 自 片 总 线 P 的 数据 
JPCL。。 用 于 JPCL 向 片 总 线 P 输出 数据 
Read 用 于 把 MEM 的 某 单元 的 数据 读 取 到 系统 总 线 DBUS 
Write 用 于 把 系统 总 线 DBUS 的 数据 写 入 到 MEM 的 某 单元 
《PC) 二 1 用 于 (PC) 递 增 人 
十 用 于 ALU 对 来 自 ALUR 和 片 总 线 P 的 数据 进行 加 运算 
用 于 ALU 对 来 自 ALUR 和 片 总 线 P 的 数据 进行 减 运算 
AND 用 于 ALU 对 来 自 ALUR 和 片 总 线 P 的 数据 进行 与 运算 
OR 用 于 ALU 对 来 自 ALUR 和 片 总 线 P 的 数据 进行 或 运算 
用 于 加 工 微 操 作 ”| 非 用 于 ALU 对 来 自 ALUR 的 数据 进行 非 运算 
CLA 用 于 对 AC 清 零 
SHR 用 于 对 AC 的 数据 进行 算术 右 移 
CSL 用 于 对 AC 的 数据 进行 循环 左 转 
(AC)+1 用 于 对 AC 的 数据 进行 加 1 
R 用 于 对 G 清 零 
表 6-2 模型 机 数据 通路 微 操作 与 微 命令 的 对 应 关系 
数据 通路 微 操作 与 微 命令 (控制 信号 ) 
© PC~~MAR-~~ABUS-~M © PC-~MAR: PC .MAR;, 
读 | @ M-=>DBUS-~>MDR-~IR-~ID-~CU, 其 中 IR | @ MDBUS: Read 
早上 | 一 ID~CU 为 硬 传输 微 操作 DBUS—~MDR: MDR。 
令 MDR—>IR: MDRP。 IR。 
@ PC 软 加 工 微 操作 .ID 和 CU 硬 加 工 微 操 作 | @ (PC) 十 入: (PC) 十 1 
Q@ IRCAdd) 一 MAR 一 ABUS-~~M( 首 次 间 址 ) | @ IR(Add) 一 MAR: IRCAdd)。。 MARi。 
@ MDR-~~MAR-~~ABUS-~M( 操 作 数 再 次 间 址 ) | @ MDR-~MAR: MDRP。 .MAR 
读 | @ M>DBUS~MDR( 操 作 数 间 址 ) @ M-~DBUS: Read 
取 DBUS-~MDR: MDR;, 
@ M-~DBUS-~MDR~~PC( 转 移 目标 间 址 ) “| @ M-~DBUS: Read 


DBUS-~MDR: MDRi。 
MDR—>PC: MDRP。. PC 
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续 表 
处 理 a 呈 
状态 数据 通路 微 操作 与 微 命令 (控制 信号 ) 
@ 同 读 取 指 针 @( 直 接 寻 址 ) J@ 同 读 取 指 针 O 
@ 同 读 取 指 针 @( 间 接 寻 址 ) @ 同 读 取 指 针 @ 
读 | @ M>DBUS>MDR>AC(GR) @® M-~DBUS: Read 
各 DBUS—>MDR: MDR。 
据 MDR—>AC(GRi): MDRPo, 、ACnCRin) 
@ 同 读 取 指 针 @ 图 同 读 取 指 针 @ 
@ IR(Add) 为 硬 加 工 微 操作 
Q@ AC (GR) > ALUR 一 ALU 一 JPCL > | © ACCGR) 一 ALUR: ACon (GRion) .ALUR。 
ACCGR) JPCL-~AC(CGR): JPCLon 、ACn(CGRin) 
四 ACCGR) 一 ALUR-~ALU-~JPCL 一 MDR | @ AC(GR) 一 ALUR: ACo (GRion) ALUR;, 
JPCL-~MDR: JPCLw MDRP。 
@ MDR—>ALUR— ALU—>JPCL— AC(GR) @ MDR— ALUR: MDRP., ALURi。 
JPCL>AC(GR): JPCLon ,ACs, (GRi,) 
功 | @ MDR—>ALUR—>ALU—>JPCL—>MDR 图 MDR—> ALUR: MDRP。 ,ALUR;, 
各 JPCL—>MDR: JPCL .MDRP, 
施 | @ ACCGR) 一 GRCAC) 回 AC(GR) 一 GRCAC) : ACon (GRion) 、 
GRia, (AC,) 
© IR(Add) >PC © IR(Add) 一 PC: IR(Add) on .PC 
© MDR>PC @ MDR—>PC: MDRP,, PC 
图 ALUR、JPCL、IR(Add) 硬 加 工 微 操作 和 @@ 功能 运算 : 十 .一 .AND.OR., 非 
ALU 软 加 工 微 操 作 
@ AC 软 加 工 微 操作 @ 功能 运算 : CLA、SHR、CSLCAC) 十 1 
@ 同 读 取 指针 O@ O@ 同 读 取 指针 O@ 
Q@ 同 读 取 指 针 @ @ 同 读 取 指 针 @ 
加 JPCL>MDR—>DBUS>M @ JPCL—>MDR: JPCL MDRP。 
过 MDR-~DBUS: MDR。。 
数 DBUS-~M:， Write 
据 | @ ACCGR) 一 MDR-~DBUS-~M @® ACC(GR) 一 MDR: AC。(Rio) .MDR。 
MDR-~DBUS: MDR。。 
DBUS>M: Write 
@ JPCL 为 硬 加 工 微 操 作 


对 于 图 6-10 模型 机 的 结构 实现 逻辑 ,ALUX 仅 有 和 暂 存 功能 ,在 表 6-2 中 等 同 于 
ALUR。 而 模型 机 的 数据 通路 ,未 考虑 立即 数 寻 址 。 

例 6.2 若 某 CPU 的 结构 模型 如 图 6-2 所 示 , 由 4 条 典型 指令 组 成 的 一 个 简单 程序 
如 表 6-3 所 示 ,请 问 这 4 条 典型 指令 各 包含 哪 几 种 状态 操作 ,并 给 出 每 个 状态 操作 的 数据 
通路 和 微 操作 (该 程序 是 死 循环 ,但 与 题 中 问题 无 关 ) 。 

解 : 4 条 典型 指令 分 别 为 非 访 存 指令 、 直 接 访 存 指令 、 间 接 访 存 指令 和 转移 控制 指 
令 ,它们 覆盖 了 指令 处 理 流程 中 所 有 的 五 种 状态 操作 一 一 读 取 指 令 \ 读 取 指 针 、 读 取 数 据 、 
功能 实施 、 保 存 数 据 等 。 
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表 6-3 4 条 典型 指令 组 成 的 一 个 程序 


存储 单元 地 址 单元 存储 内 容 指令 功能 
(020)s CLA 累加 器 内 容 清 零 
(021)s ADD 30 累加 器 与 地 址 30 单元 内 容 相 加 
(022)s SHR I31 将 累加 器 内 容 算术 右 移 存 到 由 地 址 31 单元 所 指示 单元 中 
(023)s JMP 21 无 条 件 跳 转 到 地 址 21 单元 
(030)s (006)s 
(031)s (032)。 
(032)s 和 数 


(1) 非 访 存 指 令 CLA。 

该 指令 取 指 阶段 需要 一 个 状态 操作 一 一 读 取 指 令 ,执行 阶段 则 根据 对 指令 中 的 操作 
码 和 寻 址 方式 ,确定 所 需要 的 状态 操作 。 由 于 该 指令 零 地 址 指令 , 则 执行 阶段 仅 需要 一 个 
状态 操作 一 一 功能 实施 。 

读 取 指令 状态 操作 CPU 包含 三 项 工作 : 一 是 从 内 存 取出 该 指令 的 二 进 制 代码 ;二 是 
程序 计数 器 加 1; 三 是 对 指令 中 的 操作 码 进行 译 码 和 寻 址 方式 进行 测试 。 所 以 , 读 取 指令 
的 数据 通路 及 传输 微 操作 如 下 : 

@ 地 址 数据 通路 为 : PC 一 MAR 一 ABUS 一 M; 相 应 传输 微 操作 有 : (PC) 二 (020)s 一 
MAR, 其 中 (MAR) 一 ABUS、(ABUS) 一 M 为 硬 微 操作 。 

@ 指令 数据 通路 为 : M 一 DBUS 一 MDR 一 IR 习 ID 一 CU; 相应 传输 微 操作 有 : 
(DBUS) 一 MDR、(MDR) 一 IR、(M) 一 DBUS, 其 中 (IR) 习 ID、(ID) 一 CU 为 硬 微 操作 。 
由 于 控制 信号 序列 发 生 器 送 一 控制 信号 到 程序 计数 器 ,使 程序 计数 器 存在 一 个 加 工 微 操 
作 : (PC) 十 1, 其 中 ID 译 码 与 测试 与 CU 生成 控制 信和 号 序列 为 硬 微 操作 。 

功能 实施 状态 操作 CPU 仅 有 一 项 工作 : 将 累加 器 清 零 。 该 工作 不 存在 数据 通路 , 即 
不 存在 传输 微 操 作 ,但 控制 信号 序列 发 生 器 送 一 控制 信号 到 累加 器 ,使 累加 器 存在 一 个 加 
工 微 操 作 : 累加 器 自 清 零 , 即 0 一 AC。 

(2) 直接 访 存 指 令 ADD。 

该 指令 取 指 阶 段 需要 一 个 状态 操作 一 一 读 取 指 令 ,执行 阶段 则 根据 对 指令 中 的 操作 
码 和 寻 址 方式 ,确定 所 需要 的 状态 操作 。 由 于 该 指令 包含 一 个 直接 访 存 的 源 操作 数 , 则 执 
行 阶段 需要 两 个 状态 操作 一 一 读 取 数 据 和 功能 实施 。 显 然 , 该 指令 读 取 指令 状态 操作 与 
非 访 存 指令 CLA 的 数据 通路 与 微 操作 完全 相同 , 仅 在 于 在 取出 CLA 指令 后 ,程序 计数 
器 内 容 变 为 (021)s , 正 是 存放 ADD 指令 的 内 存单 元 。 

读 取 数 据 状态 操作 CPU 仅 有 一 项 工作 : 从 内 存 中 取出 一 个 源 操作 数 。 所 以 , 读 取 数 
据 的 数据 通路 及 传输 微 操作 如 下 : 

O@ 地 址 数据 通路 为 : IR(Add) 一 MAR 一 ABUS 一 M; 相 应 传输 微 操作 有 : IR(Add) 一 
(031)s 一 MAR, 其 中 (MAR) 一 ABUS、(ABUS) 一 M 为 硬 微 操作 。 
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@ 数据 数据 通路 为 : M 一 DBUS 一 MDR; 相应 传输 微 操作 有 : (DBUS) 一 MDR、 
(Mao) 一 DBUS。 

且 不 存在 加 工 微 操 作 。 

功能 实施 状态 操作 CPU 仅 有 一 项 工作 : 将 累加 器 内 容 与 数据 缓冲 寄存 器 内 容 相 加 ， 
结果 送 回 到 累加 器 , 即 (AC) 十 (MDR) 二 6 一 AC。 所 以 ,功能 实施 的 数据 通路 及 传输 微 操 
作 如 下 : 

数据 数据 通路 为 : AC 一 ALUX 一 ALU、MDR 一 ALUX 一 ALU、ALU~~JPCL 一 AC; 
相应 传输 微 操作 有 : AC 一 ALUX、MDR 一 ALUX、JPCL 一 AC, 其 中 ALUX-~ALU、ALU-~ 
JPCL 为 硬 微 操作 。 

由 于 控制 信和 号 序列 发 生 器 发 送 一 个 控制 信号 到 算术 逻辑 运算 部 件 , 使 算术 好 辑 运 算 
部 件 存 在 一 个 加 工 微 操 作 : ALU 十 。 

(3) 间接 访 存 指令 SHR。 

该 指令 取 指 阶段 需要 一 个 状态 操作 一 一 读 取 指 令 ,执行 阶段 则 根据 对 指令 中 的 操作 
码 和 寻 址 方式 ,确定 所 需要 的 状态 操作 。 由 于 该 指令 包含 一 个 间接 访 存 的 目的 操作 数 , 则 
执行 阶段 需要 三 个 状态 操作 一 一 读 取 指 针 、 功 能 实施 和 保存 数据 。 同 样 , 该 指令 读 取 指令 
状态 操作 与 非 访 存 指令 CLA 的 数据 通路 与 微 操作 完全 相同 , 仅 在 于 在 取出 ADD 指令 
后 ,程序 计数 器 内 容 变 为 (022)s , 正 是 存放 SHR 指令 的 内 存单 元 。 

读 取 指 针 状 态 操作 CPU 仅 有 一 项 工作 : 从 内 存 中 取出 目的 操作 数 地 址 。 所 以 , 读 取 
指针 的 数据 通路 及 传输 微 操作 如 下 : 

O 地 址 数据 通路 为 : IR(Add) 一 MAR 一 ABUS 一 M; 相 应 传输 微 操作 有 : IR(Add) = 
(030)s 一 MAR, 其 中 (MAR) 一 ABUS、(ABUS) 一 M 为 硬 微 操作 。 

@ 数据 数据 通路 为 : M 一 DBUS 一 MDR; 相 应 传输 微 操作 有 : (DBUS) 一 MDR、 
(Ms ) 一 DBUS。 

且 不 存在 加 工 微 操作 。 

功能 实施 状态 操作 CPU 仅 有 一 项 工作 : 将 累加 器 内 容 取 反 。 该 工作 不 存在 数据 通 
路 , 即 不 存在 传输 微 操作 ,但 控制 信号 序列 发 生 器 送 一 控制 信号 到 累加 器 ,使 累加 器 存在 
一 个 加 工 微 操作 :累加 器 自 算术 右 移 , 即 RCIAC) 一 AC、ACo 一 ACo 。 

保存 数据 状态 操作 CPU 仅 有 一 项 工作 : 将 累加 器 内 容 送 到 由 地 址 31 单元 所 指示 单 
元 中 。 所 以 ,保存 数据 的 数据 通路 及 传输 微 操作 如 下 : 

@ 地 址 数据 通路 为 : MDR 一 MAR 一 ABUS 一 M; 相应 传输 微 操作 有 : (MDR ) = 
(032)s 一 MAR, 其 中 (MAR) 一 ABUS、(ABUS) 一 M 为 硬 微 操作 。 

@ 数据 数据 通路 为 : (AC) 一 MDR 一 DBUS 一 M, 相 应 传输 微 操 作 有 : (AC) 一 MDR 、 
(MDR)—>DBUS. (DBUS)—>M., 

且 不 存在 加 工 微 操作 。 

(4) 控制 转移 指令 JMP。 

该 指令 取 指 阶段 需要 一 个 状态 操作 一 一 读 取 指 令 , 执 行 阶段 则 根据 对 指令 中 的 操作 
码 和 寻 址 方式 ,确定 所 需要 的 状态 操作 。 由 于 该 指令 包含 一 个 直接 寻 址 的 目标 地 址 , 则 执 
行 阶段 需要 一 个 状态 操作 一 一 功能 实施 。 显 然 ,该 指令 读 取 指 令 状态 操作 与 非 访 存 指 令 
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CLA 的 数据 通路 与 微 操作 完全 相同 , 仅 在 于 在 取出 SHR 指令 后 ,程序 计数 器 内 容 变 为 
(023)s , 正 是 存放 JMP 指令 的 内 存单 元 。 
功能 实施 状态 操作 CPU 仅 有 一 项 工作 : 将 转移 目标 地 址 送 到 程序 计数 器 。 所 以 , 功 


能 实施 的 数据 通路 及 传输 微 操作 如 下 : 

数据 数据 通路 为 : IR(Add) 一 PC; 相 应 传输 微 操 作 有 : IRCAdd)=(021)* 一 PC。 且 
不 存在 加 工 微 操作 。 

例 6.3 车 某 CPU 结构 的 实现 逻辑 如 图 6-10 所 示 ,给 出 *SHR I 31” 指 令 的 所 需要 
的 控制 信号 。 


解 : 该 指令 包含 读 取 指令 、 读 取 指 针 、 功 能 实施 和 保存 数据 等 四 个 状态 操作 ,根据 
例 6. 1 中 各 状态 操作 所 含 的 微 操作 ,由 图 6-10 则 可 知 各 状态 操作 所 需要 的 控制 信号 如 下 ; 

(1) 读 取 指 令 所 需要 的 控制 信号 包含 传输 的 和 加 工 的 ,用 于 传输 的 控制 信号 有 : 
PC MARi。Read,MDRi。MDR。. IRi; 用 于 加 工 的 控制 信号 有 : (PC) 十 1。 

(2) 读 取 指针 所 需要 的 控制 信号 仅 包 含 传输 的 , 即 有 : IR (Add)o、 MAR,、 
Read MDRi。。 

(3) 功能 实施 所 需要 的 控制 信号 仅 包 含 加 工 的 , 即 SHR。 

(4) 保存 数据 所 需要 的 控制 信号 仅 包 含 传输 的 , 即 有 : MDR。 MARi, ACon、 
MDRPi。MDR。,。 
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从 程序 运行 和 指令 处 理 的 可 知 ,程序 运行 的 指令 之 间 、 指 令 处 理 的 状态 之 间 、 状 态 包 
含 的 微 操 作 之 间 , 均 存在 时 间 上 的 先后 次 序 ( 即 时 序 ), 且 不 同 的 功能 操作 、 状 态 操作 和 微 
操作 的 执行 时 间 往往 是 不 相等 ,操作 时 间 规 定 和 先后 次 序 衔接 的 控制 方式 有 同步 定时 和 
异步 应 答 之 分 。 那 么 ,计算 机 在 运行 程序 时 ,哪些 时 序 关 系 采 用 同步 定时 方式 ,哪些 时 序 
关系 采用 异步 应 答 方式 ; 当 存 在 同步 定时 方式 时 ,需要 哪些 时 序 信号 来 标定 ,如 何 产生 时 
序 信号 等 ,这 是 本 节 要 讨论 的 问题 。 


63.1 指令 周期 及 其 时 段 划分 


1. 指令 周期 与 机 器 周期 

指令 周期 是 指 CPU 对 指令 进行 处 理 所 需 要 的 全 部 时 间 , 它 包含 指令 处 理 结束 后 对 
中 断 请 求 测试 判断 的 时 间 , 但 不 包含 存在 中 断 请 求 时 对 中 断 请 求 进行 处 理 的 时 间 。 从 操 
作 角 度 来 看 ,一 个 指令 周期 执行 一 个 复合 的 功能 操作 。 机 器 周期 又 称 为 CPU 周期 , 它 是 
指 指令 处 理 流程 中 ,状态 的 维持 时 间或 两 次 状态 转换 之 间 的 时 间 间 隔 ,所 以 还 可 称 为 状态 
周期 。 从 操作 角度 来 看 ,一 个 机 器 周期 执行 一 个 相对 完整 复合 的 状态 操作 。 可 见 ,通常 可 
把 一 个 指令 周期 一 般 分 为 若干 个 机 器 周期 , 即 一 个 指令 周期 常用 若干 个 机 器 周期 来 表示 。 

根据 指令 周期 的 定义 ,从 6.2.1 节 中 可 知 ,指令 周期 即 是 指令 处 理 流程 ,指令 处 理 流 
程 包含 读 取 指令 . 读 取 指 针 、 读 取 数据 、 功 能 实施 、 保 存 数 据 等 五 个 状态 , 则 指令 周期 中 对 
应 地 包含 取 指 周期 . 间 址 周期 . 取 数 周期 .实施 周期 (一 般 称 为 执行 周期 ,由 于 执行 一 词 应 
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用 极为 广泛 ,为 便于 区 分 而 在 此 不 应 用 ) 和 存 数 周期 等 五 种 类 型 的 机 器 周期 ,各 种 机 器 周 
期 的 工作 任务 则 由 对 应 状态 的 状态 操作 来 规定 。 特 别 地 ,中 断 控制 也 是 一 个 CPU 运行 
程序 中 的 一 个 状态 , 则 从 CPU 来 看 , 除 指令 处 理 流 程 的 五 种 机 器 周期 外 ,还 有 一 种 中 断 
周期 , 即 CPU 共有 六 种 类 型 的 机 器 周期 。 

根据 机 器 周期 的 定义 ,从 6. 2. 1 节 中 又 可 知 , 除 实施 周期 ( 含 中 断 周 期 ) 外 ,每 种 机 器 
周期 的 时 间 主 要 取决 于 CPU 对 外 部 的 访问 时 间 。 实 施 周 期 的 时 间 虽 然 取 决 于 指令 的 功 
能 特性 ,但 由 于 实施 周期 的 状态 操作 是 由 CPU 本 身 执行 的 , 且 CPU 的 操作 速度 比 主 存 
储 器 快 得 多 , 绝 大 部 分 指令 实施 周期 的 状态 操作 可 在 一 个 存储 周期 内 完成 。 因 此 ,通常 采 
用 存储 周期 来 标定 机 器 周期 的 长 短 , 以 便于 使 CPU 与 主 存储 器 的 工作 配合 与 协调 。 当 
采用 存储 周期 来 标定 机 器 周期 时 , 则 有 人 少 部 分 指令 的 实施 周期 可 能 包含 两 个 或 三 个 甚至 
更 多 个 机 器 周期 。 

对 于 具体 某 条 指令 的 指令 周期 包含 哪 几 种 机 器 周期 ,取决 于 操作 数 的 寻 址 方式 ,但 至 
少 包 含 取 指 周期 和 读数 周期 或 实施 周期 或 存 数 周期 等 两 种 机 器 周期 。 若 实施 周期 是 一 个 
机 器 周期 时 ,一 个 指令 周期 至 少 由 两 个 机 器 周期 来 组 成 , 即 一 个 指令 周期 由 * 访 存 次 数 十 
1? 个 机 器 周期 来 组 成 。 一 个 指令 周期 至 多 由 多 少 个 机 器 周期 组 成 , 除 与 操作 数 的 寻 址 方 
式 有 关 之 外 ,还 与 间 址 的 次 数 和 实施 周期 的 机 器 周期 数 有 关 。 可 见 ,由 于 指令 的 功能 特性 
与 寻 址 方式 不 同 ,有 的 简单 ,有 的 复杂 , 则 指令 间 的 指令 周期 差异 较 大 。 

2. 节拍 与 时 钟 周 期 

由 机 器 周期 的 定义 可 知 ,一 个 机 器 周期 内 执行 一 个 状态 操作 ,状态 操作 是 一 个 复合 性 
操作 , 它 一 般 包含 若干 个 硬 或 软 的 微 操作 。 一 个 机 器 周期 内 的 微 操作 ,有 的 可 以 并 行 执 
行 ,有 的 只 能 串 行 执行 , 即 微 操作 之 间 存 在 时 序 关 系 , 如 (PC) 一 MAR 与 (PC) 十 和信、 
(MDR) 一 IR 与 IR>ID 等 。 所 以 ,还 需要 把 一 个 机 器 周期 的 时 间 分 为 若干 个 时 间 段 ,每 
一 个 时 间 段 执行 一 个 征 操 作 或 一 组 可 并 行 微 操作 。 节 拍 是 指 执行 一 个 微 操作 或 一 组 可 并 
行 微 操作 的 时 间 。 可 见 ,一 个 机 器 周期 一 般 分 为 若干 个 节拍 , 即 一 个 机 器 周期 可 用 若干 个 
节拍 来 表示 。 

根据 节拍 的 定义 可 知 , 节 拍 时 间 的 长 短 取决 于 一 个 微 操 作 或 一 组 可 并 行 微 操作 的 执 
行 时 间 。 微 操作 是 指令 处 理 流程 中 不 可 再 分 的 原子 性 操作 ,节拍 则 是 指令 周期 中 不 可 再 
分 的 原子 性 时 间 段 。 时 钟 周期 是 计算 机 中 最 小 的 时 间 单 位 ,节拍 时 间 的 长 短 必然 由 时 钟 
周期 来 度量 , 即 一 个 节拍 是 采用 若干 个 时 钟 周期 来 表示 的 。 

由 于 微 操作 的 执行 时 间 极 短 且 差异 不 大 ,上 且 一 般 可 在 一 个 时 钟 周期 内 执行 完 , 则 往往 
把 所 有 机 器 周期 的 任意 节拍 时 间 都 设 为 相等 , 即 等 时 间 节 拍 。 若 CPU 采用 等 时 间 节 拍 
时 , 且 一 个 节拍 时 间 等 于 时 钟 周期 , 则 一 个 机 器 周期 可 用 若干 个 时 钟 周期 来 表示 , 即 通过 
时 钟 周期 来 对 机 器 周期 进行 时 段 划分 。 一 个 机 器 周期 的 时 钟 周期 数 ,由 机 器 周期 内 串 行 
执行 的 微 操 作 数 来 决定 。 在 一 个 机 器 周期 的 基本 时 钟 周期 数 确定 之 后 , 若 由 于 参与 机 器 
周期 状态 操作 的 部 件 或 器 件 的 速度 慢 ,无 法 在 规定 的 时 钟 周 期 数 内 执行 完 状 态 操作 ,还 可 
以 不 断 插入 等 待 时 钟 周期 。 如 8086 CPU 的 一 个 机 器 周期 由 四 个 基本 时 钟 周期 Ti 一 T 
表示 , 当 8086 CPU 处 于 外 部 访问 的 机 器 周期 ( 即 总 线 周 期 ) 时 ,在 Ts 与 Ts 时钟 周 期 之 间 
可 以 插入 任意 个 等 待 时 钟 周 期 Tw ,以 等 待 速度 较 慢 的 主 存储 器 或 IO 设备 执行 完 读 或 
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3. 指令 周期 的 方 框图 表示 法 

指令 周期 的 描述 如 同 算法 一 样 ,可 以 有 许多 手段 ,但 最 为 有 效 而 又 直观 简洁 的 是 方 框 
图 表示 法 ,其 包含 4 种 图 标 。 

四 “ 口 ”; 一 个 矩形 表示 一 个 机 器 周期 的 时 间 , 方 框 中 标注 创建 数据 通路 的 微 操作 。 

四“@”: 一 个 萎 形 表示 一 种 判断 或 测试 , 方 框 中 标注 判断 或 测试 的 内 容 ,但 时 间 上 
依附 于 紧 前 方 框 的 机 器 周期 ,而 不 单独 占用 时 间 。 

加 “一 ”: 一 个 波浪 线 表示 一 种 公 操 作 , 所 谓 公 操 作 是 一 条 指令 的 周期 结束 后 CPU 
开始 执行 的 状态 操作 ,如 中 断 管 理 、 通 道 管理 等 。 

@ “一 ”: 一 条 箭 线 用 于 连接 机 器 周期 .判断 或 测试 、 公 操作 等 图 标 ,以 表示 它们 之 间 
的 时 序 。 

例 6.2 中 4 条 典型 指令 的 指令 周期 方 框图 如 图 6-11 所 示 , 图 中 I 一 1 表示 间接 寻 址 、 
1==0 表示 直接 寻 址 。 


START 


PC 一 MAR( 一 ABUS 一 M)、(M 一 )DBUS 一 MDR 一 由 (一 ID 一 CU)、(PC)+4 


| 


译 码 与 测试 


CLA ADD 可 STA JMP 
| | | | 


0 一 AC IR(Add) 一 MAR( 一 ABUS 一 M) | | IR(Add) 一 MAR( 一 ABUS 一 M) IR(Add) 一 PC 
(M 一 )DBUS 一 MDR (M 一 )DBUS 一 MDR 


~ < > N [=1? 


Y Y 
1 PC 一 MAR( 一 ABUS 一 MD) 
MDR 一 MAR( 一 ABUS 一 M) MDR 一 MAR( 一 ABUS 一 M)|| |(M 一 )DBUS 一 MDR 一 PC 
(M 一 )DBUS 一 MDR (M—)DBUS—MDR 
| | 
了 1 
(ACJ+(MDR) 一 AC MDR—MAR(—ABUS—M) 
(AC)—MDR—DBUS(—M) 
个 要 入 


图 6-11 4 条 典型 指令 的 指令 周期 微 操作 方 框图 
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从 操作 角度 来 看 ,指令 处 理 和 状态 维持 都 是 通过 执行 微 操作 序列 来 实现 的 , 且 不 同 指 
令 ,不同 状态 执行 的 微 操作 序 列 是 不 同 的 。 一 个 指令 周期 使 用 多 少 个 机 器 周期 来 执行 状 
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态 操 作 序 列 一 个 机 器 周期 使 用 多 少 个 节拍 来 执行 微 操作 序列 一 个 或 一 组 微 操作 使 用 多 
少 个 时 钟 周 期 来 执行 ,就 是 时 序 控制 。 由 于 指令 处 理 时 间 长 且 不 同 指令 处 理 时 间 的 差异 
大 , 若 指令 周期 采用 统一 的 机 器 周期 数 来 表示 ,必然 导致 时 间 的 极 大 浪费 , 则 采用 应 答 方 
式 来 标定 指令 处 理 时 间 ,而 指令 处 理 先后 次 序 的 衔接 可 通过 状态 转换 来 异步 实现 。 所 以 ， 
所 谓 控制 器 时 序 控 制 (又 称 CPU 控制 ) 是 指 不 同 机 器 周期 微 操作 序列 执行 的 时 间 标 定 与 
次 序 衔接 的 控制 方法 ,常用 有 同步 控制 ,异步 控制 联合 控制 等 三 种 方式 。 

1. 同步 控制 

同步 控制 是 指 任何 微 操作 与 状态 操作 均 采 用 统一 的 时 序 进行 控制 ,又 称 为 固定 时 序 
控制 。 当 控制 器 采用 同步 控制 方式 时 ,任何 指令 所 需要 的 各 种 状态 操作 的 节拍 ( 含 脉冲 ) 
数 和 任何 机 器 周期 所 包含 的 各 种 微 操作 的 执行 时 间 都 由 事先 设 定 的 时 序 来 标定 ,每 个 时 
序 的 结束 就 意味 着 一 个 微 操作 或 一 个 状态 操作 执行 完 , 自 动 转 人 后续 微 操作 或 状态 操作 。 
另外 ,由 于 微 操 作 的 执行 时 间 极 短 且 不 同 微 操作 执行 时 间 的 差异 很 小 , 则 往往 采用 固定 时 
间 来 标定 微 操 作 执 行 , 以 便 降 低微 操作 执行 时 间 控 制 的 难度 。 根 据 状 态 操作 执行 时 间 标 
定 的 差异 ,同步 时 序 控制 一 般 有 三 种 实现 方案 。 

(1) 定 长 机 器 周期 。 不 管状 态 操作 的 繁 简 , 以 最 繁 状态 操作 的 执行 时 间 为 标准 ,标定 
任何 指令 所 需要 各 种 机 器 周期 , 即 各 种 机 器 周期 所 包含 的 节拍 ( 含 脉 冲 ) 数 固定 。 显 然 , 对 
于 简单 的 状态 操作 ,将 导致 时 间 的 浪费 ,如 车 以 乘法 或 除法 指令 的 实施 周期 所 包含 的 节拍 
(会 脉冲 ) 数 为 基准 ,那么 , 当 处 理 RR 型 传送 等 指令 时 ,大 多 数 节拍 ( 含 脉冲 ) 均 处 于 空闲 ， 
没有 微 操 作 执 行 。 

(2) 延长 节拍 不 定 长 机 器 周期 。 选 取 适 当 复杂 状态 操作 的 执行 时 间 为 标准 ,标定 大 
多 数 指令 所 需要 各 种 机 器 周期 , 即 大 多 数 指令 所 需要 各 种 机 器 周期 所 包含 的 节拍 ( 含 肪 
冲 ) 数 固定 , 少 部 分 指令 所 需要 某 些 机 器 周期 ,由 于 包含 的 状态 操作 较 繁 ,无 法 在 标准 的 机 
器 周期 内 执行 完 , 则 适当 延长 若干 个 节拍 ( 含 脉冲 ) 数 。 特 别 地 ,通常 以 存储 周期 为 标准 ， 
这 时 仅 有 少 部 分 指令 的 实施 周期 所 包含 的 状态 操作 在 存储 周期 内 无 法 执行 完 , 取 指 周期 、 
间 址 周期 . 取 数 周期 . 存 数 周期 和 大 多 数 指令 的 实施 周期 所 包含 的 状态 操作 均 可 执行 完 。 

(3) 分 散 节拍 不 定 长 机 器 周期 。 分 散 节 拍 不 定 长 机 器 周期 的 同步 时 序 控制 与 延长 节 
拍 不 定 长 机 器 周期 在 方法 上 基本 相同 , 仅 在 于 对 于 少 部 分 指令 所 需要 某 些 机 器 周期 ,其 状 
态 操 作 无 法 在 标准 的 机 器 周期 内 执行 完 时 , 则 采用 特定 的 时 序 信号 进行 定时 。 

同步 时 序 控制 方式 控制 简单 、 容 易 实现 ,但 对 于 许多 简单 指令 的 实施 周期 ,会 出 现 较 
多 的 空闲 节拍 ,部 分 节拍 也 会 出 现 空闲 时 间 片 ,而 造成 的 时 间 浪 费 , 使 得 指令 的 处 理 速度 
较 慢 ,机 器 的 工作 效率 较 低 。 另 外 ,对 于 同步 时 序 控制 ,由 于 指令 处 理 流 程 所 需 的 时 序 是 
统一 的 ,大 部 分 微 操 作 、 状 态 操作 与 时 钟 同 步 ,所 以 还 称 为 集中 控制 或 中 央 控 制 。 

2. 异步 控制 

异步 控制 是 指 微 操作 与 状态 操作 不 采用 统一 的 时 序 ( 各 功能 部 件 内 部 可 能 设 有 自己 
的 时 序 ) 进 行 控制 ,又 称 为 可 变 时 序 控制 方式 。 当 控制 器 采用 异步 控制 方式 时 ,任何 指令 
所 需要 的 各 种 状态 操作 的 节拍 ( 含 脉 冲 ) 数 和 任何 机 器 周期 所 包含 的 各 种 微 操作 的 执行 时 
间 由 具体 部 件 或 器 件 决定 ,操作 之 间 的 衔接 是 由 “结束 -起 始 ”" 信 号 通过 “应 答 ” 方 式 来 实 
现 , 即 前 一 个 操作 的 “结束 ”信号 就 是 下 一 个 操作 的 “起 始 " 信 号 。 如 主 存 储 器 的 读 写 操作 ， 
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控制 器 向 主 存储 器 发 送 读 写 信 号 后 , 主 存储 器 则 启动 自身 的 时 序 , 控 制 主 存储 器 各 项 操作 
的 执行 ,控制 器 处 于 等 待 状态 , 待 主 存储 器 返回 MFC 结束 信号 ,以 此 作为 CPU 下 一 个 微 
操作 的 起 始 信号 。 

异步 时 序 控制 方式 中 ,状态 操作 需要 多 少 节拍 就 使 用 多 少 节拍 , 微 操 作 需 要 多 少时 钟 
就 占用 多 少时 钟 ,没有 空闲 节拍 和 空闲 时 钟 的 浪费 ,使 得 机 器 的 工作 效率 较 高 .指令 的 处 
理 速度 快 ,但 控制 复杂 、 实 现 难 度 大 。 另 外 ,对 于 异步 时 序 控制 ,由 于 指令 处 理 流 程 所 需 的 
时 序 不 是 统一 的 , 微 操作 、 状 态 操作 与 时 钟 不 同步 ,所 以 又 称 为 分 散 控制 或 局 部 控制 。 

3. 联合 控制 

联合 控制 方式 是 指 同 步 控制 和 异步 控制 相 结 合 的 方式 , 它 的 基本 思想 为 : CPU 内 部 
的 微 操作 和 状态 操作 采用 同步 控制 ,CPU 外 部 的 微 操 作 和 状态 操作 采用 异步 控制 。 在 联 
合 控 制 方式 下 , 绝 大 部 分 指令 的 功能 操作 安排 在 统一 机 器 周期 内 执行 完 , 少 部 分 微 操作 执 
行 时 间 过 长 或 过 短 过 难以 确定 的 指令 , 则 采用 异步 控制 。 实 际 中 ,计算 机 几乎 没有 完全 和 采 
用 同步 控制 或 完全 采用 异步 控制 ,大 多 数 是 采用 联合 控制 。 

联合 时 序 控制 方式 既 具 有 同步 控制 控制 简单 的 特点 ,又 具有 异步 控制 工作 效率 的 特点 。 
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1. 时 序 信 号 及 其 基本 体制 

程序 运行 的 指令 之 间 、 指 令 处 理 的 状态 之 间 、 状 态 包含 的 微 操作 之 间 , 均 存在 时 间 上 
的 先后 次 序 ( 即 时 序 )。 从 6. 3. 2 节 控 制 器 时 序 控制 可 知 ,通常 指令 之 间 采 用 异步 应 答 方 
式 、 微 操作 之 间 采 用 同步 定时 方式 ,而 状态 之 间 时 序 控制 则 有 多 种 选择 。 所 以 ,为 统一 规 
定 状态 操作 与 微 操作 的 执行 时 间 ,状态 操作 之 间 和 微 操作 之 间 的 执行 次 序 ,计算 机 加 电 启 
动 后 ,在 时 钟 脉冲 作用 下 ,控制 器 将 根据 当前 正在 执行 指令 的 需要 ,产生 时 序 信号 ,从 时 间 
上 ,对 状态 操作 与 微 操 作 实施 严格 约束 ,以 使 时 间 进 度 不 早 不 晚 . 先 后 次 序 不 颠倒 错乱 , 否 
则 可 能 造成 信息 的 丢失 或 导致 错误 的 结果 。 可 见 ,时 序 信号 是 控制 器 为 CPU 各 部 件 或 
器 件 协调 执行 操作 而 提供 的 时 间 标 志 ,规定 在 某 个 时 间 标 志 到 来 时 做 什么 ,在 另 一 个 时 间 
标志 到 来 时 又 做 什么 ,有 条 理 、 有 节奏 地 指挥 机 器 的 动作 。 

微 操 作 是 指令 处 理 流程 不 可 再 分 的 动作 ,其 基本 功效 有 三 种 : 向 存储 器 件 存 人 二 进 制 
编码 、 由 源 存储 器 件 向 目的 存储 器 件 传送 二 进 制 编码 ,存储 器 件 输出 二 进 制 编码 。 存 储 器 件 
即 是 寄存 器 , 它 一 般 由 若干 触发 器 输出 三 态 门 输入 控制 逻辑 (CLD 和 输出 控制 逻辑 (CLO) 
组 成 ,一 对 触发 器 和 三 态 门 存储 控制 一 位 二 进 制 数 。 一 位 二 进 制 数 D 触发 器 的 存储 器 件 实 
现 逻 辑 如 图 6-12 所 示 , 其 中 节拍 电位 与 工作 脉冲 是 时 序 信 号 ,对 二 进 制 数 存 入 ,输出 和 传送 
的 控制 作用 不 同 。 节 拍 电位 对 二 进 制 数 流动 起 开门 或 关门 的 控制 作用 ,控制 触发 器 输入 信 
号 的 有 效 时 间 ; 工 作 脉冲 作为 触发 器 时 钟 控 制 信号 ,控制 触发 器 输入 信号 存 人 时 刻 。 

当 向 存储 器 件 存 和 二进制 编码 时 ,输出 控制 逮 辑 的 节拍 电位 无 效 , 若 输入 条 件 满足 
( 即 有 效 ) ,节拍 电位 与 工作 脉冲 作用 于 输入 控制 逻辑 ,可 使 二 进 制 编码 存 人 存储 器 件 。 当 
存储 器 件 输出 二 进 制 编码 时 ,输入 控制 逻辑 的 节拍 电位 与 工作 脉冲 均 无 效 , 若 输出 条 件 满 
足 ( 即 有 效 ) ,节拍 电位 作用 于 输出 控制 逻辑 ,可 使 三 态 门 打开 ,存储 器 件 的 二 进 制 编码 输 
出 。 当 源 存储 器 件 A 向 目的 存储 器 件 B 传送 二 进 制 编码 时 ,在 节拍 电位 与 工作 脉冲 的 作 
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二 进 制 数 一 -| |- 一 输出 条 件 
2 EN a 

节拍 电位 “| > DD QF 下 一 ” |- 一 节拍 电位 

存 和 条 件 一 | cP 村 -| -~ 

工作 脉冲 一 -| 


图 6-12 ”一 位 二 进 制 数 D 触发 器 的 存储 器 件 实现 逻辑 


用 下 ,同时 使 源 存储 器 件 A 输出 、 目 的 存储 器 件 B 存 和 人, 则 可 使 源 存储 器 件 向 目的 存储 器 
件 传送 二 进 制 编码 。 所 以 ,在 节拍 电位 与 工作 脉冲 的 配合 作用 下 ,可 有 效 实现 微 操作 的 基 
本 功效 ,即时 序 信 号 的 基本 体制 是 节拍 一 一 脉冲 。 通 过 节拍 电位 将 数据 加 到 触发 器 的 输 
入 端 或 使 输出 三 态 门 打开 ,利用 工作 脉冲 把 触发 器 输入 端的 数据 存 入 触发 器 。 特 别 地 ,为 
保证 存 人 到 存储 器 件 中 的 数据 可 靠 ,必须 先 建立 节拍 信号 ,并 且 要 求 节拍 信号 在 工作 脉冲 
到 来 之 前 必须 已 经 稳定 。 

2. 三 级 时 序 信号 体系 

由 6. 3.2 节 控 制 器 时 序 控制 可 知 ,异步 时 序 控制 不 需要 统一 的 时 序 信号 , 且 不 同 的 同 
步 时 序 控制 方式 所 需要 的 时 序 信号 虽然 有 所 不 同 ,但 均 包含 机 器 周期 ,节拍 电位 和 工作 脉 
冲 等 时 序 信号 , 且 称 为 三 级 时 序 信 号 体系 。 特 别 地 ,由 于 不 同 指令 的 指令 周期 差异 较 大 ， 
在 时 序 体系 中 一 般 不 为 指令 周期 设置 时 间 标 志 , 即 指令 周期 通常 不 是 一 级 时 序 。 每 个 机 
器 周期 包含 若干 节拍 电位 ,每 个 节拍 电位 含有 一 个 或 多 个 工作 脉冲 P。 若 一 个 节拍 电位 
内 仿 一 个 工作 脉冲 P, 工 作 脉冲 必须 处 于 节拍 电位 的 末尾 ,以 保证 存储 器 件 所 有 的 触发 器 
都 能 可 靠 、 稳 定 地 翻转 。 当 一 个 节拍 电位 内 可 并 发 执行 多 个 传输 性 微 操作 时 ,也 可 含 多 个 
工作 脉冲 P; 若 一 个 节拍 电位 内 含有 nm 个 工作 脉冲 P, 工 作 脉冲 的 宽度 仅 为 节拍 电位 宽度 
的 1/n。 机 器 周期 之 间 ,节拍 电位 之 间 、 工 作 脉冲 之 间 , 既 不 允许 有 重 笃 交 叉 , 也 不 允许 有 
空隙 ,是 一 个 接 一 个 地 连接 。 

指令 周期 由 取 指 周期 取 数 周期 和 实施 周期 等 三 个 机 器 周期 M 一 Ms 组 成 的 定 长 机 
器 周期 的 三 级 时 序 信号 体系 如 图 6-13 所 示 , 其 中 每 个 机 器 周期 M 包含 四 个 节拍 电位 
一 Ti ,每 个 节拍 电位 工 含有 一 个 脉冲 P。 指 令 周 期 由 取 指 周期 和 实施 周期 等 两 个 机 器 


图 6-13 定 长 机 器 周期 的 三 级 时 序 信号 体系 


第 6 章 控制 器 及 其 设计 实现 


周期 M 一 Ms 组 成 的 延长 节拍 不 定 长 机 器 周期 的 三 级 时 序 信号 体系 如 图 6-14 所 示 , 其 中 
取 指 周期 M 包含 四 个 节拍 电位 T, ~~T ,实施 周期 包含 六 个 节拍 电位 Ti 一 Te ,每 个 节拍 
电位 含有 一 个 脉冲 P。 指 令 周 期 由 取 指 周期 、 实 施 周期 和 存 数 周期 等 三 个 机 器 周期 
Mi 一 Ms 组 成 的 分 散 节拍 不 定 长 机 器 周期 的 三 级 时 序 信号 体系 如 图 6-15 所 示 , 其 中 取 指 
周期 M 和 存 数 周期 Ms 包含 四 个 节拍 电位 Ti 一 Ti ,实施 周期 Ms 采用 特定 时 序 信号 ,包含 
五 个 节拍 电位 TT ~~T;, 且 节拍 电位 时 间 不 等 ,但 所 有 每 个 节拍 电位 工 均 含有 一 个 脉冲 P。 


图 6-14 延长 节拍 不 定 长 机 器 周期 的 三 级 时 序 信号 体系 


Mi 取 指 周期 


图 6-15 分 散 节拍 不 定 长 机 器 周期 的 三 级 时 序 信号 体系 


\@ 
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在 微型 计算 机 中 ,一 般 不 设置 节拍 电位 和 工作 脉冲 ,时 钟 周期 的 长 段 作为 节拍 电位 ， 
其 前 沿 与 后 沿 则 作为 工作 脉冲 触发 。 所 以 ,微型 计算 机 的 时 序 信号 体系 与 三 级 时 序 信 号 
体系 不 同 , 仅 有 机 器 周期 时 序 信 和 号 , 且 称 为 时 钟 周期 时 序 信 号 体系 。 指 令 周 期 由 取 指 周 
期 . 取 数 周期 和 实施 周期 等 三 个 机 器 周期 M 一 Ms 组 成 的 定 长 机 器 周期 的 时 钟 周期 时 序 
信号 体系 如 图 6-16 所 示 ,其 中 一 个 机 器 周期 M 的 基本 时 钟 周期 数 为 4, 即 取 指 周期 、 取 数 
周期 和 实施 周期 均 包含 4 个 时 钟 周期 (1、2、3、4) ,但 实施 周期 还 插入 了 2 个 等 待 时 钟 周期 
(Ca\b) 。 


图 6-16 插入 时 钟 周期 的 时 序 信号 体系 (中 为 时 钟 信号 ) 


634 时 序 信号 产生 器 


1， 时 序 信 号 产生 器 的 结构 原理 

时 序 信号 产生 器 功能 是 利用 时 钟 生 成 用 于 对 各 种 控制 信号 进行 时 间 同 步 的 时 序 信 
号 。 不 同体 系 结构 计算 机 的 时 序 信 号 产生 器 不 尽 相 同 ,但 一 般 都 是 由 脉冲 源 、 整 形 迎 辑 、 
机 器 周期 发 生 好 辑 ,节拍 电位 发 生 逮 辑 和 启 停 控 制 多 辑 等 五 部 分 组 成 ,如 图 6-17 所 示 , 其 
中 时 钟 信号 可 直接 作为 工作 脉冲 。 


__| 机 器 周期 0 
发 和 逻辑 
脉 由 下 Mn 
冲 上 | 形 
源 二 
辑 一 -| 有 
| 闻 拍 电位 | …| 控制 
必 生 光 辑 | “| 控制 1 
| 一 P 


图 6-17 时 序 信 号 产生 器 的 一 般 结构 


对 于 含有 四 个 节拍 人 一 Ti 的 定 长 机 器 周期 ,其 节拍 电位 发 生 人 逻辑 如 图 6-18 所 示 , 它 
主要 由 一 个 计数 器 和 四 个 触发 器 组 成 。Reset 为 启动 信号 , 低 电 平 有 效 。Reset 分 别 与 D， 
的 置 位 端 (S) 和 D; 一 D, 的 复位 端 (R) 相 连 , 则 当 启 动 时 ,Ti 为 1,Tx 一 To 为 0。 启 动 之 
后 ,将 在 计数 器 的 进位 输出 端 RC。 的 作用 下 ,Ti 一 Ti 周期 性 地 轮流 为 1, 形 成 某 个 机 器 
周期 的 节拍 电位 信号 。 其 中 Ti 一 To 为 未 经 启 停 控制 逻辑 前 的 原始 节拍 电位 信号 ,TT ~ 
T, 为 经 启 停 控制 逻辑 后 CPU 工作 时 所 需 的 节拍 电位 信号。 
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Tw | Tao 
Sy Sy Sh 
D Q D Q D Q 
D; D; D， 
CP Q CP Q CP Q 
RY | 了 | 
人 


Reset 


图 6-18 含 四 个 节拍 的 节拍 电位 发 生 逻 辑 


通常 ,一 种 机 器 周期 都 对 应 一 个 状态 触发 器 ,在 程序 运行 CPU 处 于 不 同 的 机 器 周期 
时 ,其 对 应 的 状态 触发 器 被 置 *1"。 由 于 CPU 在 任何 时 刻 仅 能 处 于 一 种 机 器 周期 ,所 以 
CPU 在 任何 时 刻 有 一 个 且 仅 有 一 个 状态 触发 器 被 置 "1”。 包 含 取 指 周 期 (FT)、 间 址 周期 
(JT) 、 取 数 周 期 (ST) 实施 周期 (ET) 和 存 数 周期 (DT) 等 五 种 机 器 周期 M 一 Ms (未 考虑 
中 断 周期 ) 的 机 器 周期 发 生 人 逻辑 如 图 6-19 所 示 ; 其 中 FS、JS、SS、ES、DS 是 触发 器 输入 端 
信号 , 当 某 输入 为 1 时 ,使 对 应 的 状态 触发 器 置 1;MF、MJ、MS、ME、MD 是 触发 器 输出 端 
信号 , 即 是 对 应 机 器 周期 时 序 标志 信号 。 触 发 器 输入 端 信号 FS、JS、SS、ES、DS 则 根据 指 
令 系 统 所 有 指令 所 需要 的 机 器 周期 状态 信号 及 其 转换 变化 ,通常 采用 计数 器 输出 译 码 方 
式 产生 ,具体 逻辑 电路 的 设计 参见 例 6-6 。 


FS JS SS ES DS 
Lo 1G MF MJ MS ME MD 
Q- pc, Ses 5S) 号 5S) 5 
| [一 D Q D Q D Q D Q D Q 
Q -| 计数 器 |… DF DJ DS DE DD 
_ | cp CP Q CP Q CP Q Cp Q Cp o 
由 可 | 豆 [ RT [可 | 可 | 了 
Reset 2: : : 4 


图 6-19 含 五 种 机 器 周期 的 机 器 周期 发 生 有 逻辑 


根据 指令 处 理 的 状态 转换 ,车 任何 指令 仅 一 个 操作 数 存在 间接 寻 址 的 情况 下 ,指令 周 
期 包含 10 种 机 器 周期 时 序 , 具 体 如 下 : 

(1) 取 指 周期 一 取 数 周期 ,如 直接 寻 址 存储 器 读数 指令 LDA; 

(2) 取 指 周期 一 实施 周期 .如 目的 寄存 器 寻 址 RR 型 加 法 指令 ADD; 

(3) 取 指 周期 一 存 数 周期 ,如 直接 寻 址 存储 器 存 数 指令 STA; 

(4) 取 指 周期 一 间 址 周期 一 取 数 周期 ,如 间接 寻 址 存储 器 读数 指令 LDA; 

(5) 取 指 周期 一 间 址 周期 一 存 数 周期 ,如 间接 寻 址 存储 器 存 数 指令 STA; 

(6) 取 指 周期 一 取 数 周期 一 实施 周期 ,如 目的 寄存 器 寻 址 RS 型 加 法 指令 ADD; 

(7) 取 指 周期 一 间 址 周期 一 取 数 周期 一 实施 周期 ,如 目的 寄存 器 寻 址 、 源 间接 寻 址 
RS 型 加 法 指令 ADD; 

(8) 取 指 周期 一 实施 周期 一 存 数 周期 ,如 目的 直接 寻 址 RR 型 加 法 指令 ADD; 
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(9) 取 指 周期 ~ 间 址 周期 一 实施 周期 一 存 数 周期 ,如 目的 间接 寻 址 RR 型 加 法 指 
令 ADD; 

(10) 取 指 周 期 一 间 址 周期 一 取 数 周期 一 实施 周期 一 存 数 周期 ,如 目的 间接 寻 址 RS 
型 加 法 指令 ADD。 

特别 地 ,机 器 周期 与 节拍 电位 发 生 逻 辑 除 采 用 计数 器 方式 设计 外 ,还 可 以 采用 循环 移 
位 方式 。 

2. 启 停 控制 逻辑 

计算 机 一 旦 接 通 电源 ,就 自动 产生 原始 的 节拍 电位 信号 To 一 Te 和 工作 脉冲 ,但 仅 
在 程序 运行 的 情况 下 , 才 允 许 时 序 信号 产生 器 发 出 CPU 工作 时 所 需 的 机 器 周期 M 一 
Ms 、 节 拍 电位 T, ~~T, 和 工作 脉冲 。 由 于 计算 机 的 启动 与 停止 是 随机 的 ,因此 ,需要 启 停 
控制 逻辑 来 保证 机 器 周期 .节拍 电位 和 工作 脉冲 的 完整 性 ,控制 原始 时 序 信号 的 发 出 。 即 
当 计 算 机 启动 程序 运行 时 ,使 程序 运行 从 第 一 个 机 器 周期 的 第 一 个 节拍 电位 的 第 一 个 工 
作 脉 冲 ( 若 一 个 节拍 电位 含有 多 个 工作 脉冲 ) 开 始 进行 微 操 作 ;而 在 程序 运行 停止 时 ,一 定 
在 一 个 机 器 周期 的 最 后 一 个 节拍 电位 的 最 后 一 个 工作 脉冲 结束 微 操 作 。 典 型 的 启 停 控 制 
逻辑 如 图 6-20 所 示 。 


图 6-20 ” 启 停 控制 逻辑 原理 


启 停 控 制 迎 辑 的 核心 是 一 个 运行 标志 触发 器 (Cr) ,利用 原始 节拍 电位 信号 Tu 取 反 
后 的 上 升 沿 ( 即 Tw 的 下 降 沿 ) ,将 启动 或 停止 信号 加 载 到 运行 标志 触发 器 ,实现 对 原始 时 
序 信号 的 发 出 。 当 运行 触发 器 为 “1" 时 ,原始 时 序 信 号 通过 门 电路 发 送出 去 , 变 成 CPU 
真正 需要 的 机 器 周期 M 一 Ms ` 节 拍 电 位 Ti 一 T, 和 工作 脉冲 P; 当 运行 标志 触发 器 为 "0” 
时 ,停止 原始 时 序 信 号 的 发 出 。 

例 6.4 在 内 存 中 存放 的 信息 有 指令 数据 和 地 址 , 且 它 们 都 是 以 二 进 制 编码 表示 ， 
那么 CPU 是 怎样 识别 它们 的 ? 必须 加 以 识别 吗 ? 

解 : (1) 指令 周期 包含 取 指 、 间 址 、 取 数 、 实 施 、 存 数 等 不 同 的 机 器 周期 , 且 取 指 、 间 
址 、 取 数 等 三 个 机 器 周期 CPU 均 是 从 内 存 中 读 取 不 同 的 信息 。 取 指 周期 读 取 的 是 指令 ， 
间 址 周期 读 取 的 是 地 址 , 取 数 周期 读 取 的 是 数据 。 因 此 .CPU 通过 机 器 周期 时 序 信号 从 
时 间 上 来 识别 同时 存放 于 内 存 中 的 二 进 制 编码 是 指令 还 是 数据 或 地 址 。 

(2) 由 于 从 内 存 中 读 取 不 同 的 信息 ,需要 通过 不 同 的 数据 通路 送 往 不 同 部 件 , 即 指令 
送 往 控制 器 、 地 址 送 往 存储 器 、 数 据 送 往 运 算 器 ,所 以 从 内 存 中 读 取 的 信息 必须 加 以 识别 。 
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例 6.5 设 微 处 理 器 CPU 主 频 为 83MHz, 其 时 钟 周 期 是 多 少 微 秒 ? 若 每 个 机 器 周期 
包含 4 个 时 钟 周 期 ,CPU 处 理 指令 的 平均 速度 为 0.8MIPS。 问 : 

(1) 指令 周期 平均 是 多 少 微 秒 ? 平均 含有 多 少 个 机 器 周期 ? 

(2) 车 微 处 理 器 时 钟 周期 改 为 0. 4s, 处 理 指令 的 平均 速度 为 多 少 MIPS? 

(3) 若 处 理 指令 的 平均 速度 需要 40 万 次 / 秒 , 微 处 理 器 的 主 频 为 多 少 MHz? 

解 : 时 钟 周期 二 1/{ 王 1/(8X105) 一 0. 125(ps)。 

(1) 平均 指令 周期 =1/(0. 8X10°) 二 1.25(ps) ,指令 的 平均 机 器 周期 王 1.25(Cps)/ 
4X0.125(ns) 一 2.5。 

(2) 指令 处 理 的 平均 速度 ==1/(2.5X4X0. 4ps) 二 0.25 条 /ns 一 0.25MIPS。 

(3) 由 于 0.4X105=1/(2.5X4XT),T=0.25X10-*(s)(CT 为 时 钟 周 期 ), 则 主 频 
{ 王 1/T 一 4.0MHz。 

例 6.6 假设 某 计 算 机 仅 有 A 和 B 两 条 指令 ,A 指令 需要 取 指 、 实 施 和 存 数 三 个 机 器 
周期 ,B 指令 需要 取 指 、 取 数 、 实 施 和 存 数 四 个 机 器 周期 。 设 计 一 个 逻辑 电路 ,用 于 为 
图 6-19 机 器 周期 发 生 人 逻辑 产生 FS、SS、ES、DS 等 四 个 状态 触发 器 输入 端 信和 号。 

解 : 机 器 周期 状态 信号 一 般 可 以 采用 计数 器 输出 译 码 方式 产生 , 即 选取 指令 系统 中 
包含 最 多 机 器 周期 的 指令 处 理 状态 数 为 计数 器 状态 数 ,通过 对 计数 器 状态 进行 译 码 产生 
机 器 周期 状态 信号 。 

由 题 意 可 知 ,A 和 B 指令 包含 取 指 (FS)、 取 数 (SS) ,实施 (ES) 和 存 数 (DS) 等 四 个 机 
器 周期 状态 , 且 A 和 也 指令 的 状态 转换 分 别 为 : FS 一 ES 一 DS 和 FS 一 SS>ES 一 DS。 用 
两 位 二 进 制 数 来 表示 机 器 周期 状态 , 且 状 态 编码 定义 为 : FS 一 00、SS 一 01、ES 一 10、DS 
11, 则 该 计算 机 指令 系统 机 器 周期 状态 编码 转换 如 图 6-21 所 示 ,也 即 是 计数 器 状态 转换 。 
若 采 用 DD 触发 器 ,A 和 B 指令 作为 输入 ,从 而 有 计数 器 激励 函数 的 真 值 表 如 表 6-4 所 示 ， 
其 中 输入 AB==10 或 01 分 别 表示 为 A 指令 或 也 指令 生成 机 器 周期 状态 信号。 


@ = CA 
0 5 6 0 


(a) A 指令 (b) B 指令 (c) 指令 系统 
图 6-21 机 器 周期 状态 编码 转换 


表 6-4 计数 器 激励 函数 的 真 值 表 


现 态 QiQ: 输入 AB 次 态 Qi Q3 激励 Di D， 
00 01 01 01 
00 10 10 10 
01 01 10 10 
10 01 击 11 


\®/ 
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输入 AB 


次 态 Qi Q3 


11 


00 


00 


根据 计数 器 激励 函数 的 真 值 表 可 列 出 计数 器 的 激励 函数 为 : 


Di = QiQ:AB 十 QiQ:AB 十 QiQ:AB 二 QiQ:AB -> Q:AB 十 AB(Q， BQ) 


= QAB. ABCQ 中 Q:) 


D: = QQAB 


QiQ:AB 


QiQ:AB = Q:(AB 十 QiAB) 


= Q: 二 QAB+AOB 
从 而 可 画 出 生成 状态 触发 器 输入 端 信号 的 逻辑 电路 如 图 6-22 所 示 。 


FS SS ES DS 


| 


2: 4 译 码 器 
|e® 
1 习习 S “上 一 S 
A—r[ Pr 2 
8 » | _b TL 人 
| 要 
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图 6-22 生成 状态 触发 器 输入 端 信号 的 逻辑 电路 


微 程序 控制 器 是 当前 控制 器 的 主流 , 微 程序 控制 器 实现 的 关键 是 微 程序 的 设计 ,而 微 
程序 设计 是 一 项 全 新 概念 下 的 技术 性 工作 。 因 此 ,必须 熟悉 系列 概念 ,如 微 程序 、 微 指令 、 
微 周期 微 地 址 、 相 容 与 互 斥 微 命令 等 ,那么 , 微 周 期 与 机 器 周期 有 什么 关系 、 微 程序 结构 
如 何 组 织 一 条 微 指令 有 哪些 部 分 组 成 一 条 微 指令 可 包含 哪些 微 命令 一 条 微 指令 所 包 
含 的 微 命 令 如 何 同步 、 微 指令 各 个 字段 是 设计 或 编码 的 方法 有 哪些 且 它 们 有 哪些 特性 、 微 
指令 的 格式 有 哪些 且 它 们 有 哪些 特点 、 微 程序 与 机 器 指令 、 微 指令 有 什么 关系 、 微 程序 设 
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计 有 哪些 基本 要 求 ,等 等 ,这 是 本 节 要 讨论 的 问题 。 
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641 微 指 令 及 其 基本 格式 


1. 微 指令 及 其 微 周 期 

微 指令 是 指 一 定时 间 单 位 (如 机 器 周期 或 节拍 ) 内 有 效 的 若干 微 命令 集合 ,并 作为 一 
个 存储 单元 的 内 容 。 一 条 微 指令 所 包含 微 命令 的 多 少 称 为 微 指令 粒度 ,从 三 级 时 序 体 系 
中 可 知 ,用 于 定义 微 指令 的 时 间 单 位 只 有 机 器 周期 和 节拍 ,所 以 , 微 指令 粒度 可 分 为 机 器 
周期 粒度 和 节拍 粒度 两 种 。 根 据 机 器 周期 和 节拍 的 时 间 定 义 ,机 器 周期 粒度 大 于 节拍 粒 
度 。 显 然 ,机 器 周期 粒度 的 微 指令 用 于 完成 一 个 状态 操作 ,节拍 粒度 的 微 指令 用 于 完成 若 
干 可 并 行 执行 的 微 操 作 。 

存放 一 条 微 指令 的 控制 存储 器 的 存储 单元 地 址 称 为 微 地 址 。 由 于 微 指 令 存放 在 控制 
存储 器 中 ,所 以 将 从 控制 存储 器 中 读 取 一 条 微 指令 并 执行 微 指令 所 包含 微 命令 相应 微 操 
作 所 需要 的 全 部 时 间 则 称 为 微 指令 周期 。 当 微 指 令 的 粒度 为 机 器 周期 时 ,由 于 机 器 周期 
等 于 执行 微 指令 所 包含 微 命令 的 时 间 , 所 以 微 指令 周 期 是 读 取 微 指令 时 间 与 机 器 周期 之 
和 ,为 保证 计算 机 整体 控制 信号 的 同步 ,通常 将 读 取 微 指令 时 间 隐 藏 于 前 一 条 微 指令 执行 
之 中 ,使 微 指令 周期 相当 于 执行 微 指令 所 包含 微 命令 相应 微 操作 的 时 间 , 即 使 微 指令 周期 
相当 于 机 器 周期 。 若 机 器 周期 包含 四 个 节拍 TT 一 TT , 则 在 TT 节拍 既 执 行 微 指令 的 操作 ， 
同时 也 并 行 地 读 取 下 一 条 微 指令 , 微 指令 周期 与 机 器 周期 的 时 间 关系 如 图 6-23 所 示 。 如 
“ADD” 指 令 在 第 二 个 机 器 周期 中 ,经 过 Ti 一 Ti 节拍 运算 器 运算 完成 ,在 T, 节拍 将 运算 
结果 送 到 寄存 器 的 同时 , 则 可 读 取 下 一 条 微 指令 。 


读 取 全 指令 、、 | 六 居 尖 
执行 人 指令 -eo Pi 
v L Ts; E | Lb | 亚 | 圳 T, 
三 机 器 周期 下 机 器 周期 


图 6-23 ” 微 指令 周期 与 机 器 周期 的 时 间 关 系 


2. 微 命令 的 兼容 性 与 互 斥 性 

一 个 微 命令 (控制 信号 ) 即 是 一 位 二 进 制 数 。 若 微 命令 对 应 的 二 进 制 数 为 "1”, 则 表示 
该 微 命令 有 效 , 即 由 控制 部 件 向 执行 部 件 发 出 了 控制 信号 ,执行 部 件 执行 微 命令 所 对 应 的 
微 操作 ;车 微 命令 对 应 的 二 进 制 数 为 “0”, 则 表示 该 微 命令 无 效 , 即 控制 部 件 没 有 向 执行 部 
件 发 出 控制 信号 ,执行 部 件 不 执行 微 命 令 所 对 应 的 微 操作 。 因 此 , 微 命令 之 间 具 有 兼容 和 
互 斥 之 分 。 允 许 同时 有 效 的 微 命令 称 为 兼容 性 微 命令 ,如 车 A、B、C、D、E.,F 等 六 个 微 命 
邻 是 兼容 的 ,那么 六 个 微 命令 对 应 的 六 位 二 进 制 数 允许 同时 为 “1”, 当然 不 一 定 必 须 同时 
为 *1”。 不 允许 同时 有 效 的 微 命令 称 为 互 斥 性 微 命令 ,如 车 A、B、C、D、E、F 等 六 个 微 命令 
是 互 斥 的 ,那么 六 个 微 命令 对 应 的 六 位 二 进 制 数 同时 仅 能 有 一 位 为 *1”, 其 他 必须 为 “0”。 
由 兼容 性 微 命 令 控 制 下 共同 完成 的 微 操作 则 称 为 兼容 性 微 操 作 , 互 斥 性 微 命令 对 应 的 微 
操作 则 称 为 互 斥 性 微 操 作 。 显 然 , 微 命令 之 间 的 兼容 性 和 互 斥 性 是 相对 的 ,一 个 微 命令 与 
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一 些微 命令 兼容 ,而 与 另 一 些微 命 令 互 斥 。 微 命令 的 兼容 性 与 互 斥 性 对 于 单个 微 命 令 ,是 
没有 意义 的 。 

3. 微 指令 的 基本 格式 

微 程序 中 微 指 令 处 理 的 动态 序列 如 同 程序 中 指令 处 理 的 动态 序列 一 样 ,通过 顺序 和 
跳 转 处 理 静 态 微 指令 序列 来 实现 , 即 只 要 在 当前 微 指令 处 理 结束 时 ,得 到 下 一 条 需要 处 理 
的 微 指 令 地 址 ,就 可 实现 静态 微 指令 序列 的 顺序 与 跳 转 处 理 。 由 于 静态 微 指令 序列 跳 转 
处 理 比 静态 指令 序列 跳 转 处 理 的 概率 大 得 多 ,不 可 能 如 同 静态 指令 序列 一 样 ,采用 跳 转 微 
指令 来 实现 静态 微 指令 序列 跳 转 处 理 , 否 则 跳 转 微 指令 在 微 程序 中 的 比例 会 很 大 ,使 得 微 
程序 运行 的 效率 低 。 因 此 , 便 把 下 一 条 微 指令 地 址 的 相关 信息 与 当前 微 指令 的 若干 微 命 
令 组 合 在 一 起 ,设置 一 个 微 地 址 转移 逻辑 对 下 一 条 微 指令 地 址 的 相关 信息 进行 变换 ,来 形 
成 下 一 条 微 指令 地 址 。 可 见 , 微 指令 由 两 大 部 分 信息 组 成 , 即 微 指令 可 分 为 两 个 域 : 微 操 
作 控 制 域 (OCF) 和 顺序 控制 域 。 微 操作 控制 域 用 于 描述 该 微 指令 需要 执行 微 操 作 所 需 
要 的 相应 控制 信号 , 即 控制 部 件 向 执行 部 件 发 出 的 微 命令 由 微 操作 控制 域 来 决定 ;顺序 控 
制 域 用 于 描述 该 微 指令 处 理 之 后 的 下 一 条 微 指令 地 址 , 即 下 一 条 微 指令 地 址 由 顺序 控制 
域 来 决定 。 

由 于 静态 微 指令 序列 的 处 理 存在 顺序 和 跳 转 ,而 顺序 还 是 跳 转 通常 由 机 器 状态 和 外 
部 条 件 决定 ,所 以 顺序 控制 域 又 分 为 两 个 字段 : 测试 标志 字段 (BCF) 和 下 一 征地 址 字段 
(BAF) , 则 微 指令 的 基本 格式 如 图 6-24 所 示 。 测 试 标志 字段 用 于 指示 下 一 条 微 指 令 地 址 
形成 所 需要 测试 的 状态 条 件 , 如 运算 结果 是 否 为 0、 是 否 存 在 进位 等 ;下 一 微 地 址 字段 给 
出 一 个 微 地 址 ,下 一 条 微 指令 地 址 是 否 就 是 该 微 地 址 与 是 否 进行 状态 条 件 测试 及 测试 是 
否 成 立 有 关 。 如 果 需 要 进行 状态 条 件 测试 且 测 试 成 立 , 则 对 给 出 的 微 地 址 进行 变换 ,从 而 
实现 跳 转 ;否则 ,给 出 的 微 地 址 就 是 下 一 条 微 指令 地 址 。 


微 操作 控制 域 测试 标志 下 一 微 地 址 


控制 信号 描述 后 续 微 地 址 描述 (顺序 控制 域 ) 
图 6-24 微 指令 的 基本 格式 


4. 微 命令 的 同步 控制 

当 一 条 微 指令 从 控制 存储 器 中 取出 并 送 到 微 指 令 寄存 器 后 ,其 所 包含 的 有 效 微 命令 
就 开始 生效 ,直到 新 的 微 指 令 送 入 微 指令 寄存 器 。 而 大 部 分 微 命令 的 持续 时 间 为 一 个 节 
拍 时 间 , 如 表 6-2 中 的 PC。、MAR;, 等 ; 少 部 分 微 命 令 的 持续 时 间 为 一 个 机 器 周期 ,如 
表 6-2 中 的 Read、 Write 等 。 

当 微 指令 粒度 为 机 器 周期 时 , 微 指令 寄存 器 中 的 任何 有 效 微 命令 的 持续 时 间 均 为 机 
器 周期 。 显 然 不 能 让 所 有 有 效 微 命令 均 持 续 一 个 机 器 周期 ,必须 对 从 微 指令 寄存 器 发 出 
的 仅 在 一 个 节拍 时 间 有 效 的 微 命令 进行 时 间 同 步 , 然 后 才能 与 相应 执行 部 件 的 控制 端 相 
连 。 这 时 , 微 命令 同步 方法 是 在 微 指令 寄存 器 与 相应 执行 部 件 之 间 , 增 设 输入 为 有 效 微 命 
令 和 时 序 信号 (包含 机 器 周期 和 节拍 电位 ) 的 逻辑 电路 ,使 有 效 微 命 令 在 一 个 节拍 时 间 内 
有 效 。 若 有 一 个 微 命令 a, 在 任何 一 条 机 器 指令 取 指 周期 的 Ts 节拍 和 ADD 指令 取 数 周 
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期 的 Ts 节拍 有 效 , 则 该 微 命令 同步 控制 电路 如 图 6-25 所 示 。 


当 微 指令 粒度 为 节拍 时 , 微 指令 寄存 器 中 的 任何 有 效 微 命令 的 持续 时 间 均 为 节拍 时 
间 。 显 然 不 能 让 所 有 有 效 微 命令 均 仅 持续 一 个 节拍 时 间 , 必 须 对 从 微 指令 寄存 器 发 出 的 
在 一 个 机 器 周期 有 效 的 微 命令 进行 时 间 同 步 ,然后 才能 与 相应 执行 部 件 的 控制 端 相 连 。 
这 时 , 微 命令 同步 方法 是 使 一 个 机 器 周期 有 效 的 微 命令 ,在 该 机 器 周期 所 包含 的 微 指令 ( 微 
指令 数 等 于 节拍 数 ) 中 , 均 为 有 效 。 若 一 个 机 器 周期 包 3 个 节拍 ,对 应 三 条 微 指令 ,有 一 个 微 
命令 a 在 整个 机 器 周期 均 有 效 , 则 使 微 命令 a 在 三 条 微 指 令 均 为 "1”, 如 图 6-26 所 示 。 


T, 到 ol | 。… | 向 指令 

MF +| a | 一 全 指令 

到 Ss 

MS T; 微 指令 
图 6-25 机 器 周期 粒度 微 命令 同步 控制 图 6-26 节拍 粒度 微 命令 同步 控制 
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1. 微 程序 及 其 结构 

微 操作 的 执行 时 间 和 次 序 是 严格 控制 的 , 微 操作 对 应 所 需要 的 微 命令 具有 时 序 性 ,使 
得 微 指令 的 执行 也 具有 时 序 性 。 微 程序 就 是 系列 微 指令 的 有 序 集合 ,用 于 控制 状态 操作 
序列 或 微 操 作 序列 ,以 实现 机 器 指令 的 功能 。 一 台 计算 机 对 应 一 个 指令 系统 , 即 一 台 计 算 
机 包含 一 定数 量 的 微 程序 段 , 每 个 微 程序 段 都 存在 一 个 起 始 地 址 ( 即 入 口 地 址 ) ,机 器 指令 
对 应 微 程序 段 的 入 口 地 址 由 操作 码 来 规定 。 根 据 是 否 存 在 公共 微 程 序 段 ,一 台 计 算 机 的 
微 程 序 组 织 一 般 有 两 种 结构 : 无 公共 微 程序 段 和 有 公共 微 程序 段 。 

(1) 无 公共 微 程序 段 。 指 令 系统 中 的 任何 一 条 机 器 指令 的 处 理 流程 ,唯一 对 应 一 组 
微 操 作 序 列 ,将 该 微 操作 序列 所 需要 的 微 命令 以 机 器 周期 或 节拍 为 时 间 单位 ,用 一 条 微 指 
令 表示 ,并 按 机 器 周期 和 节拍 顺序 把 微 指令 组 织 在 一 起 , 则 是 机 器 指令 对 应 的 微 程序 段 。 
将 每 条 指令 的 微 程序 段 放置 在 由 操作 码 规定 起 始 地 址 的 控制 存储 器 中 ,由 此 构成 了 一 台 
计算 机 的 微 程序 。 包 含 N 条 指令 无 公共 微 程序 段 的 征程 序 结构 如 图 6-27 所 示 ( 未 考虑 中 
断 处 理 ) ,显然 , 微 程序 段 的 数量 为 N 十 1。 特 别 地 ,每 条 机 器 指令 的 微 程序 段 均 由 取 指 和 
执行 两 部 分 组 成 , 且 顺 序 先 取 指 后 执行 ;由 于 指令 征程 序 段 的 起 始 地 址 是 由 操作 码 规定 ， 
需要 在 机 器 指令 处 理 结束 后 ,获得 下 一 条 指令 的 操作 码 , 则 先 取 指 后 执行 的 机 器 指令 微 程 
序 段 改 为 先 执行 后 取 下 一 条 指令 ;为 配合 机 器 指令 微 程序 段 结构 顺序 的 改变 ,在 控制 存储 
器 启 动 地 址 (固定 的 ) 处 增 放 一 段 取 指 微 程序 段 。 

(2) 有 公共 微 程序 段 。 任 何 一 条 机 器 指令 , 取 指 阶段 的 微 操作 序 列 和 间接 寻 址 的 微 
操作 序列 都 是 相同 的 , 即 图 6-27 中 的 取 指 微 程序 段 是 一 样 的 ,包含 间接 寻 址 指令 间 址 微 
程序 段 也 是 一 样 的 。 这 些 相同 微 程序 段 在 控制 存储 器 中 重复 出 现 ,导致 控制 存储 器 的 存 
储 空间 存在 大 量 浪费 。 为 了 节约 控制 存储 器 空间 , 则 按照 程序 设计 设置 子 程序 的 方法 ,将 
微 程序 中 重复 度 较 高 的 微 程序 段 定义 为 微 子 程序 。 在 运行 机 器 指令 的 微 程序 段 时 ,通过 
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指令 N 微 程序 段 起 始 地 址 | 指令 N 执 行 微 程序 部 分 


取 指 微 程序 部 分 
Jump Opcode Routine 
“Jump Opcode Routine” 表 示 依 据 操作 码 转 到 下 一 条 指令 对 应 的 微 程序 段 。 


图 6-27 无 公共 微 程序 段 微 程序 的 组 织 结构 


转移 方法 调用 微 子 程序 来 实现 指令 微 程序 段 的 完整 性 。 将 每 条 指令 的 微 程序 段 放 置 在 由 
操作 码 规 定 和 人 口 地 址 的 控制 存储 器 中 ,将 取 指 微 子 程序 和 间 址 微 子 程序 也 放置 于 入 口 地 
址 固定 的 控制 存储 器 中 ,由 此 构成 了 一 台 计算 机 的 微 程序 。 包 含 N 条 指令 有 公共 微 程序 
段 的 微 程序 结构 如 图 6-28 所 示 ( 未 考虑 中 断 处 理 ) ,显然 ,征程 序 段 的 数量 为 N 十 A,A 为 
公共 微 程序 段 数 。 特 别 地 ,有 公共 微 程序 段 结构 的 微 程序 ,使 得 微 程序 中 将 更 多 的 出 现 分 


指令 N 执 行 微 程序 段 


支 转移 ,甚至 是 多 条 件 、 多 分 支 转移 。 
启动 地 址 > 
取 指 微 子 程序 
Jump to Execute or Indirect 取 指 微 程序 自 
间 址 微 程序 段 起 始 地 址 PP 
问 址 微 子 程序 a 
Jump Opcode Execute 间 址 微 程序 段 
其 他 公共 微 程序 段 
指令 1 执行 微 程序 段 起 始 地 址 指令 1 执行 微 了 程序 
Jump Fetch 指令 1 执行 微 程序 段 
其 他 指令 执行 微 程序 段 
指令 N 执 行 微 程序 段 起 始 地 址 i 
ee 指令 N 执行 微 程序 段 
Jump to Execute or Indireet 表示 依据 操作 码 或 寻 址 方式 转 执行 或 间 指 微 程序 段 。 
Jump Opcode Execute 表示 依据 操作 码 转 执行 微 程序 段 。 


Jump Feteh 表示 转 取 指 微 程序 段 。 
图 6-28 有 公共 微 程序 段 微 程序 的 组 织 结构 
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2. 机 器 指令 、 微 程序 、 微 指令 的 关系 


为 了 实现 微 指令 所 描述 的 微 操作 ,需要 微 指令 提 供 相 应 的 微 命令 ,所 以 微 指令 的 核心 
任务 是 提供 控制 信号 。 通 过 一 组 微 指令 提供 的 控制 信号 ,使 一 条 机 器 指令 中 的 所 有 微 操 
作 得 以 完成 ,从 而 实现 机 器 指令 的 功能 ,机 器 指令 、 微 程序 、 微 指令 的 关系 如 图 6-29 所 示 。 

TT1: 微 操作 1( 微 命令 1, 微 命令 2,…) 


微 操 作 2( 微 命令 1,…) jaae， 
一 TTj: i 四 2,… a 
条 机 器 指令 1TTj i 这 微 命令 1, 微 命令 ) jssei 段 微 程 序 
TTM: ; 搓 指 夫人 
微 操作 N( 微 命令 1,…) } 


图 6-29 机 器 指令 、 微 程序 、 微 指令 的 关系 
可 见 ,一 条 机 器 指令 对 应 一 段 微 程序 ,这 段 微 程 序 由 若干 条 微 指令 序列 组 成 的 ; 反 言 
之 ,一 条 机 器 指令 的 功能 是 通过 若干 条 微 指令 序列 来 实现 的 ,一 条 机 器 指令 所 需要 完成 的 
功能 操作 ,由 若干 条 微 指令 序列 来 进行 解释 和 执行 。 指 令 与 微 指令 ,程序 与 微 程序 、 地 址 
与 微 地 址 具有 一 一 对 应 关系 ,但 前 者 面向 内 存储 器 ,后 者 面向 控制 存储 器 。 
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微 指令 格式 与 微 命令 编码 方法 是 实现 微 程序 设计 基本 要 求 的 关键 因素 , 微 指 令 格式 
主要 由 微 命令 编码 方法 决定 ,编码 方法 的 不 同 , 微 操作 控制 域 的 格式 也 有 所 不 同 。 同 指令 
字 一 样 , 微 指令 字 是 指 一 条 微 指令 所 包含 的 二 进 制 数 ,相应 的 二 进 制 数位 数 称 为 微 指令 字 
长 。 一 台 计算 机 的 微 命令 (控制 信号 ) 多 则 上 百 , 少 则 几 十 ,如 果 微 操作 控制 域 中 一 位 二 进 
制 数 直接 用 “0” 与 1” 来 表示 微 命 令 的 有 效 性 , 则 会 导致 微 指令 字 长 太 长 ,控制 存储 器 空间 
大 ,这 与 微 程序 设计 的 基本 要 求 是 相悖 的 。 微 命令 编码 方法 即 是 微 命令 有 效 性 表示 方法 ， 
它 是 指 如 何 对 微 操作 控 制 域 二 进 制 数 进行 编码 来 表示 微 命令 的 有 效 性 并 译 码 成 相应 的 微 
命令 。 微 命令 编码 方法 一 般 有 三 种 : 位 直接 编码 法 、 分 段 编码 法 、 统 一 编码 法 ,其 中 分 段 
编码 法 又 有 分 段 直接 编码 法 和 分 段 间接 编码 法 之 分 。 另 外 ,从 权衡 微 指令 字 长 , 微 指令 执 
行 速度 和 灵活 性 之 间 的 关系 出 发 ,还 有 为 发 挥 多 种 编码 方法 优势 的 混合 编码 法 和 为 针对 
特殊 需要 的 技巧 编码 法 。 

1. 位 直接 编码 法 

位 直接 编码 法 是 指 直 接 利 用 一 位 二 进 制 数 “0” 和 “1” 来 表示 一 个 微 命令 的 有 效 性 , 即 
一 位 二 进 制 数 直接 为 一 个 微 命 令 。 二 进 制 位 数 为 N 的 微 操 作 控 制 域 格式 如 图 6-30 所 示 。 


如 有 A、B、C、D、E、F.、G 等 七 个 微 命令 , 则 利用 七 位 二 进 制 数 来 表示 它们 的 有 效 性 , 当 七 
位 二 进 制 数 为 *1000100” 时 , 则 表示 A 和 下 微 命令 有 ”有效 无 效 无 效 有 效 
效 ,其 余 微 命令 均 无 效 ,7 位 二 进 制 数 的 每 一 位 直接 “| + t 
为 一 个 微 命 令 。 1| oo|  - 1 
位 直接 编码 法 的 特点 在 于 微 命令 并 行 表示 的 能 1 2 3 a N 


力 强 、 微 操作 执行 的 速度 快 . 微 命令 编码 表示 简单 容 ”图 6-30 位 直接 编码 法 控制 域 格式 


计算 机 组 成 原理 


易 ; 但 微 操作 控制 域 的 二 进 制 位 数 多 , 微 指令 字 长 ,一般 计 算 机 包含 N 个 微 命令 , 微 操 作 
控制 域 就 需要 N 位 二 进 制 数 。 


2. 统一 编码 法 
位 直接 编码 法 使 得 微 指令 的 微 操作 控制 域 过 长 ,而 统一 编码 法 则 可 使 微 操作 控制 域 

最 短 。 它 是 指 将 微 操作 控制 域 的 二 进 制 数 全 部 一 起 纺 二 让 1 不 帮 

码 ,一 个 编码 表示 1 一 2 个 微 命 令 有 效 , 并 通过 译 码 成 生 tt 


成 所 有 的 微 命 令 。 若 计算 机 包含 N 个 微 命令 , 则 采用 译 码 器 
L 宇 logsN 位 二 进 制 数 来 表示 N 个 微 命 令 的 有 效 性 ,如 a 
112 个 微 命令 ,统一 编码 法 仅 需 要 7 位 二 进 制 数 ,其 微 操 
作 控 制 域 格式 如 图 6-31 所 示 。 

统一 编码 法 的 特点 与 直接 编码 法 相反 , 即 微 操作 控 图 6-31 统一 编码 法 控制 域 格式 
制 域 的 二 进 制 位 数 少 ,一 般 计算 机 包含 N 个 微 命令 , 微 
操作 控制 域 仅 需要 二 进 制 位 数 LL 三 logsN, 微 指令 字 短 ;但 译 码 器 输出 仅 有 1 一 2 位 有 效 ， 
且 译 码 器 宠 大 繁杂 , 微 命令 并 行 表 示 的 能 力 弱 、 微 操作 执行 的 速度 慢 。 

3. 分 段 编码 法 

分 段 编 码 法 是 直接 编码 法 与 统一 编码 法 的 折 中 方法 , 它 是 将 微 操作 控制 域 的 二 进 制 
数 分 为 若干 个 字段 , 段 内 二 进 制 数 采 用 统一 编码 法 , 段 与 段 之 间 采 用 直接 编码 法 。 分 段 编 
码 法 又 可 分 为 分 段 直接 编码 法 和 分 段 间接 编码 法 。 

分 段 直接 编码 法 是 指 将 微 操作 控制 域 的 二 进 制 数 分 为 若干 个 字段 ,利用 一 个 字段 的 
编码 来 表示 一 组 互 斥 性 微 命令 的 有 效 性 ,并 通过 译 码 成 生成 一 组 互 斥 性 的 微 命令 。 分 为 
LL 个 字段 .每 个 字段 依次 为 m,n,… ,ni 位 的 微 操作 控制 域 格式 如 图 6-32 所 示 。 如 若 A、 
B、C、D、E、F、G 等 七 个 微 命令 是 互 斥 的 , 则 需要 三 位 二 进 制 数 来 表示 它们 的 有 效 性 , 若 
“001 一 111? 编 码 依次 用 于 表示 A 一 G 微 命 令 有 效 ,“000” 编 码 用 于 表示 七 个 微 命令 均 无 
效 。 那 么 当 编 码 为 “001” 时 ,可 通过 译 码 器 生成 七 位 二 进 制 数 为 “1000000”, 即 是 七 个 互 斥 
性 微 命令 ,其 中 A 微 命令 有 效 ,其 余 均 无 效 。 而 分 段 直 接 编码 法 的 分 段 规则 为 : 


(2 一 ) 个 输出 。 2" 个 输出 (2"% 一 1) 个 输出 
仅 一 个 为 1 仅 一 个 为 1 仅 一 个 为 1 


图 6-32 分 段 直接 编码 法 控制 域 格式 


中 互 斥 性 微 命令 分 在 同一 字段 ,兼容 性 微 命令 分 在 不 同 字段 。 前 者 可 以 提高 二 进 制 
数位 的 利用 率 , 缩 短 微 指令 字 长 ;后 者 有 利于 实现 微 操作 的 并 行 性 ,加 快 指 令 执 行 速度 。 

@ 同一 字段 互 斥 性 微 命令 尽量 面向 同类 微 操 作 , 如 信息 送 往 总 线 微 命令 。 这 样 可 使 
微 指令 结构 清晰 ,易于 编制 微 程序 和 扩展 功能 。 

@ 每 个 字段 的 二 进 制 数位 不 能 太 长 ,一般 不 超过 6 位 。 二 进 制 数位 越 长 , 译 码 电路 


第 6 章 控制 器 及 其 设计 实现 加 人 
越 复杂 , 译 码 时 间 越 长 。 


@@ 每 个 字段 应 留 出 一 个 编码 来 表示 本 字段 的 微 命令 均 无 效 , 即 若 字段 二 进 制 位 数 为 
n, 则 最 多 可 表示 (2" 一 1) 个 互 斥 性 微 命令 。 

分 段 间接 编码 法 是 以 分 段 直 接 编码 法 为 基础 ,但 一 个 字段 的 某 些 编码 不 能 独立 表示 
微 命令 ,还 需要 其 他 字段 译 码 来 加 以 解释 。 分 为 L 个 字段 且 包 含 P.Q 字段 ,其 中 了 字段 
3 位 的 微 操 作 控 制 域 格式 如 图 6-33 所 示 。 在 图 6-33 中 ,P 字段 译 码 输出 ,还 受到 Q 字段 
译 码 输出 的 控制 才 形 成 微 命令 。 当 Q 字段 译 码 输出 的 q 微 命令 有 效 时 ,Q 字段 译 码 输 
出 Pu ,Pa ,… ,Pn 才能 形成 一 个 有 效 的 微 命令 ; 当 Q 字段 译 码 输出 的 qs 微 命 令 有 效 时 ,Q 
字段 译 码 输出 Ps ,Pzs,… ,Pr 才能 形成 一 个 有 效 的 微 命令 。 由 于 分 段 间 接 编码 法 的 译 码 
电路 复杂 而 费时 , 它 一 般 作 为 分 段 直接 编码 法 的 一 种 补充 ,但 它 可 进一步 缩短 微 操作 控制 
域 长 度 。 


PP %™* P Pa Py Py 


译 码 器 译 码 器 


i 应 汪 


3 位 ?字段 1 | 。 x 位 Q 字 段 2 坟 | Y 位 字段 


图 6-33 分 段 间接 编码 法 控制 域 格式 


分 段 编码 法 的 特点 则 介 于 直接 编码 法 和 统一 编码 法 之 间 。 

混合 编码 法 是 直接 编码 法 与 分 段 直 接 编 码 法 相 结合 的 方法 。 计 算 机 中 有 一 些微 命令 
的 兼容 性 强 , 无 法 归 到 任何 字段 编码 , 仅 能 采用 直接 编码 ;又 为 使 微 指令 字 不 太 长 , 则 对 互 
斥 性 微 命令 采用 分 段 直 接 编码 法 。 因 此 ,有 的 微 命令 是 直接 编码 ,有 的 微 命令 是 分 段 直 接 
编码 。 

技巧 编码 法 则 是 多 种 多 样 。 如 在 微 指令 的 基本 格式 中 附设 一 个 常数 字段 的 常数 字段 
编码 法 , 它 与 机 器 指令 中 的 立即 数 类 似 ,向 执行 部 件 直接 发 送 一 个 常数 ,或 送 入 ALU 参 
加 运算 ,或 送 入 计数 器 作为 初 值 来 控制 微 程序 循环 次 数 。 如 局 部 性 微 命令 ( 仅 有 一 条 或 少 
数 儿 条 微 指令 才 使 用 的 微 命令 ) 共 享 微 操作 控制 域 一 位 的 微 地址 参与 解释 编码 法 ,控制 存 
储 器 004 单元 微 指令 的 这 一 位 为 取 指 标志 ,而 110 单元 微 指令 的 这 一 位 为 变 址 标志 。 

4. 微 命令 编码 方法 的 比较 

实质 说 来 ,位 直接 编码 法 和 统一 编码 法 是 分 段 编码 法 的 极端 情况 , 当 微 操作 控制 域 的 
二 进 制 数 一 位 为 一 个 字段 时 的 分 段 编码 法 即 是 位 直接 编码 法 , 当 微 操作 控制 域 的 二 进 制 
数 为 一 个 字段 时 的 分 段 编码 法 即 是 统一 编码 法 。 但 它们 在 减 小 控制 存储 器 容量 .增强 微 
操作 并 行 性 、 提 高 微 指令 执行 速度 和 微 指令 粒度 适用 性 等 方面 有 较 大 差异 。 

(1) 减 小 控制 存储 器 容量 的 差异 。 统 一 编码 法 极 大 地 减少 微 操作 控制 域 二 进 制 位 
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数 ,对 于 一 组 互 斥 性 微 命令 ,采用 分 段 编码 法 也 可 有 效 地 减少 微 操作 控制 域 二 进 制 位 数 。 
因此 ,从 减 小 控制 存储 器 的 容量 来 看 ,统一 编码 法 是 最 为 理想 的 ,位 直接 编码 法 最 不 理想 ， 
分 段 编 码 法 介 于 两 者 之 间 。 

(2) 增强 微 操作 并 行 性 的 差异 。 统 一 编码 法 的 一 条 微 指令 ,无 论 微 操 作 控 制 域 的 二 
进 制 位 数 为 多 少 , 均 仅 能 表示 1 一 2 个 微 命令 有 效 ;而 采用 位 直接 编码 法 的 一 条 微 指令 , 若 
微 操 作 控制 域 的 二 进 制 位 数 为 N, 则 最 多 可 表示 N 个 微 命令 有 效 ; 采 用 分 段 编 码 法 的 一 
条 微 指令 ,由 于 一 个 字段 仅 能 表示 一 个 微 命令 有 效 , 可 表示 有 效 微 命令 的 数量 由 字段 数 决 
定 。 因 此 ,从 微 操作 的 并 行 性 来 看 ,位 直接 编码 法 是 最 为 理想 的 ,统一 编码 法 最 不 理想 ,分 
段 编码 法 介 于 两 者 之 间 。 

(3) 提高 微 指令 执行 速度 的 差异 。 位 直接 编码 法 的 微 指令 , 微 操作 控制 域 的 二 进 制 
数 直 接 是 微 操 作 控 制 信号 ;而 分 段 编码 法 与 统一 编码 法 的 微 指令 , 微 操作 控制 域 的 二 进 制 
数 需要 通过 译 码 解释 ,才能 形成 微 操作 控制 信号 , 且 统 一 编码 法 译 码 解释 比分 段 编码 法 复 
杂 。 因 此 ,从 微 指令 执行 速度 的 来 看 ,位 直接 编码 法 是 最 快 的 ,统一 编码 法 最 慢 , 分 段 编码 
法 介 于 两 者 之 间 。 

(4) 微 指令 粒度 适用 性 的 差异 。 机 器 周期 粒度 微 指令 的 定义 时 间 单 位 长 ,包含 的 微 
命令 多 、 对 并 行 性 的 要 求 高 ;节拍 粒度 微 指令 的 定义 时 间 单位 短 ,包含 的 微 命令 少 、 对 并 行 
性 的 要 求 低 。 因 此 ,位 直接 编码 法 适用 于 机 器 周期 粒度 微 指令 ,分 段 编码 法 和 统一 编码 法 
适用 于 节拍 粒度 微 指令 。 
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采用 不 同 微 命令 编码 方法 ,一 条 微 指令 可 同时 表示 的 微 命令 数量 不 同 , 即 微 操作 的 并 
行 性 有 差异 。 因 此 ,根据 微 命令 的 并 行 性 , 微 指 令 格式 可 分 为 水 平 型 微 指令 和 垂直 型 微 
指令 。 

1. 水 平 型 微 指令 及 其 特点 

水 平 型 微 指令 是 指 可 定义 多 个 并 行 微 命令 并 相应 执行 多 个 并 行 微 操作 的 微 指 令 。 显 
然 , 水 平 型 微 指令 格式 的 微 操作 控制 域 采用 直接 编码 法 \ 分 段 编码 法 和 混合 编码 法 ,所 包 
含 的 微 命令 较 多 ,相应 的 二 进 制 位 数 也 较 多 , 即 微 指令 字 是 长 格式 的 。 另 外 ,由 于 水 平 型 
微 指令 格式 利用 多 个 并 行 微 命令 来 隐 含 操作 对 象 ( 源 与 目的 部 件 或 器 件 ) ,使 得 微 操作 控 
制 域 不 必 给 出 操作 对 象 ,格式 即 如 同 图 6-26 微 指令 的 基本 格式 。 若 CPU 数据 通路 支持 
多 种 微 操作 并 行 执行 ,如 可 同时 进行 代码 预 取 、ALU 运算 等 , 则 可 采用 一 条 水 平 型 微 指令 
描述 代码 预 取 与 ALU 运算 所 需要 的 微 命令 , 即 水 平 型 微 指令 是 面向 CPU 内 部 人 逻辑 控制 
描述 。 

水 平 型 微 指令 的 优点 有 : 一 条 微 指令 可 同时 表示 许多 微 命令 , 且 解 释 电 路 简单 ,因此 
微 指令 处 理 速 度 快 ,效率 高 , 微 操作 执行 的 并 行 能 力 强 ; 此 外 ,对 机 器 指令 功能 解释 所 需要 
的 微 指令 条 数 少 , 一 条 机 器 指令 对 应 的 微 程序 较 短 ,使 得 控制 存储 器 的 纵向 容量 小 。 水 平 
型 微 指令 的 缺点 是 : 微 操作 控制 域 的 二 进 制 位 数 较 多 , 微 指令 字 长 ,编码 复杂 困难 ,使 得 
控制 存储 器 的 横向 容量 大 , 微 指令 编码 的 自动 化 难以 实现 。 


第 6 章 控制 器 及 其 设计 实现 \®/ 
2. 垂直 型 微 指令 格式 及 其 特点 


垂直 型 微 指令 是 指 仅 可 定义 1 一 2 个 并 行 微 命令 ,并 相应 执行 1 一 2 个 并 行 微 操作 的 
微 指令 。 显 然 ,垂直 型 微 指令 格式 的 微 操作 控 制 域 采 用 统一 编码 法 ,所 包含 的 微 命令 少 ， 
相应 的 二 进 制 位 数 也 较 少 , 即 微 指令 字 是 短 格 式 的 。 另 外 ,由 于 垂直 型 微 指令 格式 仅 能 控 
制 1 一 2 个 微 操作 ,类 似 于 机 器 指令 的 格式 ,需要 微 操作 控制 域 给 出 操作 对 象 ( 源 与 目的 部 
件 或 器 件 的 编 址 ) 及 其 他 附加 信息 , 即 微 操 作 控 制 域 的 格式 如 图 6-34 所 示 , 它 分 为 微 操作 
码 和 微 操作 对 象 两 个 字段 。 若 CPU 数据 通路 仅 支持 1 一 2 个 微 操作 并 行 执行 ,如 不 能 同 
时 进行 代码 预 取 .ALU 运算 等 , 则 可 采用 两 条 垂直 型 微 指令 描述 代码 预 取 与 ALU 运算 
所 需要 的 微 命令 , 即 垂直 型 微 指令 是 面向 算法 控制 描述 。 


微 操作 码 ! 微 操作 对 象 | 测试 标志 ， 下 一 微 地 址 


控制 信号 描述 后 续 微 地 址 描述 (顺序 控制 域 ) 
图 6-34 ”垂直 型 微 指 令 格 式 


垂直 型 微 指令 与 机 器 指令 一 样 ,又 可 分 为 多 种 类 型 ,如 传送 型 .运算 型 、 移 位 型 转移 
型 等 ,所 有 微 指令 集合 组 成 一 个 微 指令 系统 。 不 同类 型 的 垂直 型 微 指令 , 微 操作 控制 域 的 
格式 有 所 不 同 , 传 送 型 .运算 型 、 移 位 型 转移 型 等 垂直 型 微 指 令 微 操作 控制 域 格式 如 
图 6-35 一 图 6-38 所 示 。 传 送 型 微 指令 的 功能 是 源 部 件数 据 传送 到 目的 部 件 , 当 源 部 件 或 
目的 部 件 为 存储 器 时 ,附加 信息 中 含 读 写 控制 信号 ,存储 器 单元 按 规 定 的 寻 址 方式 编 址 。 
运算 型 微 指令 的 功能 是 对 ALU 左右 输入 的 数据 按 附 加 信息 指定 的 运算 进行 。 移 位 型 微 
指令 的 功能 是 对 寄存 器 中 的 数据 按 指定 的 方式 及 次 数 移 位 。 转 移 型 微 指令 的 功能 是 根据 
附加 信息 指定 的 状态 条 件 ( 含 无 条 件 ) 测 试 ,决定 是 否 转 移 到 目标 微 地址 单元 。 


T T 
微 操 作 码 | 源 编 址 ' 目的 编 址 ! 读 写 等 附加 信息 


图 6-35 ”传送 型 微 操 作 控制 域 格式 


T 
微 操作 码 | 左 输入 编 址 | 右 输入 编 址 | 运算 等 附加 信息 


图 6-36 ”运算 型 微 操作 控制 域 格式 


微 操作 码 寄存器 编 址 ， 移 位 次 数 | 移 位 方式 等 附加 信息 


图 6-37 移 位 型 微 操作 控制 域 格式 


T 
微 操作 码 | 转移 目标 微 地 址 | 测试 条 件 等 附加 信息 


图 6-38 ”转移 型 微 操作 控制 域 格式 


垂直 型 微 指令 的 优点 有 : 微 操 作 控制 域 的 二 进 制 位 数 较 少 , 微 指令 字 短 且 结 构 规 整 ， 
编码 简单 ,使 得 控制 存储 器 的 横向 容量 小 , 微 指令 编码 的 自动 化 容易 实现 。 垂 直 型 微 指令 
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的 缺点 是 : 一 条 微 指令 同时 仅 表示 1 一 2 条 微 命令 , 且 解 释 电 路 复杂 ,因此 微 指令 处 理 速 
度 慢 效率 低 , 微 操作 执行 的 并 行 能 力 弱 ; 此 外 ,对 机 器 指令 功能 解释 所 需要 的 微 指令 条 数 
多 ,一 条 机 器 指令 对 应 的 微 程序 较 长 ,使 得 控制 存储 器 的 纵向 容量 大 。 

3. 水 平 型 与 垂直 型 微 指令 的 比较 

(1) 水 平 型 微 指令 并 行 操作 能 力 强 且 效 率 高 ,而 垂直 型 微 指令 则 相反 。 水 平 型 微 指 
令 可 同时 定义 多 个 并 行 微 命令 ,控制 多 条 数据 通路 同时 进行 信息 传送 ;而 垂直 型 微 指令 仅 
定义 1 一 2 个 微 命令 ,控制 一 条 数据 通路 进行 信息 传送 。 

(2) 水 平 型 微 指令 执行 时 间 短 ,垂直 型 微 指令 执行 时 间 长 。 实 现 一 条 机 器 指令 功能 
的 微 指令 数 ,垂直 型 微 指令 要 比 水 平 型 微 指令 多 ,使 得 机 器 指令 的 执行 时 间 长 ;而 执行 一 
条 微 指令 时 ,水 平 型 微 指令 微 命令 的 解释 一 般 简 单 直接 ,使 得 微 指令 的 执行 时 间 要 比 垂直 
型 微 指令 短 。 

(3) 水 平 型 微 指令 对 机 器 指令 解释 的 微 程序 ,其 微 指令 字 较 长 , 微 程序 较 短 ;而 垂直 
型 微 指 令 对 机 器 指令 解释 的 微 程序 ,其 微 指令 字 较 短 , 微 程 序 较 长 。 

(4) 水 平 型 微 指令 用 户 难以 掌握 ,而 垂直 型 微 指 令 与 指令 比较 相似 ,用 户 比 较 容 易 掌 
握 。 水 平 型 微 指令 与 机 器 指令 差别 较 大 ,一 般 需要 精通 计算 机 体系 结构 、 数 据 通路 \ 时 序 
系统 以 及 微 命 令 , 才 能 进行 编码 。 
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1. 微 程序 运行 控制 及 其 类 型 

一 条 机 器 指令 对 应 一 段 微 程序 ,控制 存储 器 中 的 微 程序 包含 许多 微 程序 段 , 微 程 序 段 
中 第 一 条 微 指令 的 微 地 址 称 为 微 程序 的 入 口 地 址 。 在 微 程序 运行 过 程 中 ,当前 正在 处 理 
的 微 指令 称 为 现行 微 指令 ,其 对 应 的 微 地 址 称 为 现行 微 地 址 ;现行 微 指令 处 理 后 需要 处 理 
的 下 一 条 微 指令 称 为 后 继 微 指令 ,其 对 应 的 微 地 址 称 为 后 继 微 地 址 。 微 程序 运行 控制 即 
是 微 指 令 流 控制 , 它 是 根据 当前 处 理 的 微 指令 及 其 处 理 结果 来 控制 形成 后 继 微 地 址 的 过 
程 。 显 然 , 微 程序 运行 控制 包含 微 程序 人 口 地 址 与 后 继 微 地址 的 形成 , 即 微 程序 入 口 地 址 
与 后 继 微 地 址 的 形成 方法 即 是 微 程序 运行 的 控制 方法 。 

2. 微 程序 入 口 微 地 址 形成 方法 

机 器 指令 的 处 理 分 为 取 指 与 执行 阶段 ,执行 阶段 的 操作 是 由 取 指 阶段 所 读 取 指 令 的 
操作 码 决 定 的 。 而 从 微 程序 的 结构 可 知 , 取 指 阶段 对 应 的 微 程序 段 或 微 指令 一 般 是 公用 
的 ,其 入 口 地 址 或 微 地 址 在 控制 存储 器 中 是 固定 的 (通常 为 0)。 通 过 取 指 微 程 序 段 或 微 
指令 从 主 存储 器 中 读 取 指 令 后 , 则 可 利用 指令 操作 码 来 转换 获得 该 条 机 器 指令 的 执行 微 
程序 。 根 据 指令 操作 码 的 结构 特性 ,由 指令 操作 码 转换 形成 其 对 应 执行 微 程序 段 人 口 地 
址 的 方法 通常 有 一 级 功能 转换 法 、 二 级 功能 转换 法 和 PLA 电路 转换 法 等 三 种 。 

(1) 一 级 功能 转换 法 。 

根据 指令 操作 码 直 接 转换 形成 其 对 应 执行 微 程序 段 入 口 地 址 , 称 为 一 级 功能 转换 法 。 
当 指 令 操 作 码 字段 的 位 数 和 位 置 固定 , 则 可 采用 一 级 功能 转换 法 。 如 将 指令 操作 码 算术 
左 移 1 位 低位 补 0 与 00…00000 相 加 作为 微 程序 段 入 口 地 址 , 即 00…00000 十 SHL1(OP) 
(OP 为 指令 操作 码 ) 。 若 某 计 算 机 包含 16 条 指令 .指令 操作 码 为 0000 一 1111, 则 16 条 指 
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令 对 应 执行 微 程序 段 入 口 地 址 为 00…00000,00…00010,00…00100,…,00…11110。 

(2) 二 级 功能 转换 法 。 

所 谓 二 级 功能 转换 法 是 指 先 按 指 令 类 型 标志 (操作 码 或 操作 码 的 一 部 分 ) ,以 区 分 出 
指令 属于 哪 一 类 (如 单 操作 数 指令 、 双 操作 数 指令 等 ) ,再 根据 操作 码 其 余部 分 或 类 型 标志 
直接 转换 形成 其 对 应 执行 微 程序 段 人 口 地 址 。 显 然 , 当 同类 机 器 指令 的 操作 码 字段 的 位 
数 和 位 置 固 定 ,而 不 同类 机 器 指令 的 操作 码 的 位 数 和 位 置 不 固定 时 , 则 可 采用 二 级 功能 转 
换 法 。 若 某 计算 机 有 15 条 指令 ,上 且 含 单 操作 数 指令 7 条 和 双 操 作 数 指令 8 条 等 两 类 指 
令 , 采 用 操作 码 扩展 技术 进行 编码 , 单 操作 数 指令 操作 码 为 000 一 110, 双 操作 数 指令 操作 
码 为 111000 一 111111。 若 是 单 操作 数 指令 (操作 码 高 三 位 为 000 一 110) , 则 将 指令 操作 码 
算术 左 移 1 位 低位 补 0 与 00…0000 相 加 作为 微 程序 段 入 口 地 址 , 即 00…0000 十 SHL1 
(OP) (OP 为 指令 操作 码 ), 那 么 7 条 单 操作 数 指令 对 应 执行 微 程序 段 人 口 地址 为 
00…0000,00…0010,00…0100,…,00…1100。 若 是 双 操 作 数 指令 (操作 码 高 三 位 为 
111) ,操作 码 低 3 位 (类 型 标志 外 的 其 余部 分 ) 算 术 左 移 1 位 低位 补 0 与 00…01111 相 加 
作为 微 程序 段 入 口 地 址 ,那么 8 条 双 操 作 数 指令 对 应 执行 微 程序 段 入 口 地 址 为 
00…01111,00…10001,00…10011,…,00…11111。 

(3) PLA 电路 转换 法 。 

可 编程 逮 辑 阵列 (PLA) 是 一 种 可 编程 的 译 码 -编码 逻辑 电路 ,这 正 是 把 指令 操作 码 转 
换 为 对 应 执行 微 程序 段 入 口 地 址 所 需要 的 功能 。 因 此 , 当 指 令 操 作 码 位 数 和 位 置 均 不 固 
定时 , 则 可 采用 PLA 电路 将 指令 操作 码 为 对 应 执行 微 程序 段 入 口 地 址 。PLA 电路 转换 
法 是 将 多 种 转换 依据 如 操作 码 、 寻 址 方式 等 作为 PLA 电路 的 输入 ,输出 即 是 对 应 执行 微 
程序 段 入 口 地 址 。PLA 电路 转换 法 对 于 变 长 度 、 变 位 置 的 操作 码 特 别 有 效 ,而 且 转 换 速 
度 较 快 。 

设 某 计 算 机 有 工 ,,…,I 共 8 条 指令 ,操作 码 分 别 为 000 一 111, 对 应 执行 微 程序 段 
入 口 地 址 为 020H,031H,087H,…,146H, 采 用 PLA 电路 转换 法 实现 将 指令 操作 码 转换 
为 对 应 执行 微 程序 段 入 口 地 址 的 逻辑 电路 如 图 6-39 所 示 。 其 中 IRi 、IR。\IRs 为 指令 操 
作 码 ,xyMARs 一 MAR。 为 对 应 执行 微 程序 段 入 口 地址 。 

3. 后 继 微 地 址 形成 方法 

在 形成 机 器 指令 执行 微 程 序 段 入 口 地 址 后 ,就 开始 运行 微 程序 。 而 每 条 微 指令 处 理 
完毕 后 ,需要 根据 当前 微 指 令 顺 序 控制 域 的 规定 ,控制 形成 后 继 微 地 址 。 后 继 微 地 址 的 形 
成 方法 对 微 指令 格式 的 灵活 性 影响 很 大 ,根据 当前 微 指令 顺序 控制 域 可 以 形成 后 继 微 地 
址 的 数量 ,后 继 微 地 址 形成 主要 有 二 分 支 计数 和 多 分 支 断 定 等 两 种 方法 。 

(1) 二 分 支 计数 法 。 

二 分 支 计数 法 是 指 按 顺序 或 转移 等 两 种 方式 来 处 理 后 继 微 指令 ,形成 后 继 微 地 址 。 
当 微 程序 按 静 态 微 指令 序列 顺序 方式 运行 时 ,后 继 微 地 址 由 当前 微 地 址 加 上 一 个 增 量 ( 通 
常 为 1) 来 形成 ; 当 微 程序 对 静态 微 指令 序列 以 转移 方式 运行 时 ,后 继 微 地 址 则 通过 变换 
当前 微 指 令 的 顺序 控制 域 来 形成 。 与 程序 转移 一 样 , 微 程序 转 移 一 般 有 无 条 件 转 移 、 条 件 
转移 循环 转移 、 微 子 程序 转移 、 返 微 主 程序 转移 等 五 种 形态 ,加 上 顺序 方式 和 取出 微 指令 
后 转 对 应 执行 微 程序 段 入 口 地 址 , 则 顺序 控制 域 的 测试 标志 字段 需要 3 位 二 进 制 数 来 指 
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图 6-39 PLA 电路 转换 法 的 逻辑 电路 


示 二 分 支 计数 法 形成 后 继 微 地 址 的 转移 控制 形态 ,如 表 6-5 所 示 。 表 中 wPC 为 微 程序 计 
数 器 ,RR 为 微 主 程序 返回 寄存 器 ,BAF 为 顺序 控制 域 中 的 下 一 微 地 址 。 二 分 支 计数 法 形 
成 后 继 微 地 址 结构 原理 如 图 6-40 所 示 。 特 别 地 ,顺序 控制 域 中 的 下 一 微 地 址 字段 一 般 位 
数 较 少 , 仅 是 后 继 微 地 址 的 若干 低位 或 高 位 ,其 余 的 若干 高 位 或 低位 取 pyPC 若干 高 位 或 


| A MAR, 


hhMAR 


| nMAR, 


低位 。 
表 6-5 二 分 支 计数 法 形成 后 继 微 地 址 的 转移 控制 形态 
测试 标志 字段 
转移 控制 形态 转移 条 件 后 继 微 地 址 形成 操作 
编号 | 二 进 制 编码 
0 000 顺序 处 理 PPC 二 1 一 APC 
条 件 成 立 P PPC 十 1 一 PPC 
1 010 条 件 转移 
条 件 不 成 立 BAF-~pPC 
循环 成 立 Q BAF—>pPC 
2 011 循环 转移 
循环 不 成 立 PPC 二 1 一 PPC 
这 001 无 条 件 转移 BAF—>pPC 
4 100 微 子 程序 转移 4PC+1>RR,BAF>pPC 
5 101 返 微 主 程序 转移 RR—>nPC 
6 110 执行 微 程序 段 转移 操作 码 形成 人口 地 址 


由 表 6-5 和 图 6-40 可 知 , 当 后 继 微 地 址 形成 译 码 器 输入 端 为 000 时 ,转移 控制 形态 是 
顺序 处 理 , 译 码 输出 0 端 为 1 ,其余 均 为 0, 或 非 门 a 输出 为 1。 这 时 ,与 门 f 被 打开 ,pnPC 
执行 加 1 操作; 非 门 4 输出 0, 与 门 e 被 封锁 。 
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图 6-40 二 分 支 计数 法 形成 后 继 微 地 址 结构 原理 


当 后 继 微 地 址 形成 译 码 器 输入 端 为 001 或 010 或 011 时 ,转移 控制 形态 分 别 是 条 件 
转移 、 循 环 转移 和 无 条 件 转移 , 译 码 输出 1 或 2 或 3 端 为 1, 其 余 均 为 0。 若 相应 条 件 转移 
的 P=1 或 循环 转移 的 Q==1, 或 非 门 a 输出 为 0; 这 时 ,与 门 f 被 封锁 ,pPC 不 执行 加 1 操 
作 ; 非 门 d 输 出 1, 与 门 e 被 打开 , 微 指令 寄存 器 1IR 中 BAF 字段 送 到 pyPC 作为 后 继 微 地 
址 的 若干 低位 或 高 位 。 若 相应 条 件 转移 的 P=0 或 循环 转移 的 Q=0, 或 非 门 a 输出 为 1; 
这 时 ,与 门 f 被 打开 ,uPC 执行 加 1 操作: 非 门 d 输出 0, 与 门 e 被 封锁 。 

当 后 继 微 地 址 形成 译 码 器 输入 端 为 100 时 ,转移 控制 形态 是 微 子 程序 转移 , 译 码 输出 
4 端 为 1 ,其 余 均 为 0, 或 非 门 a 输出 为 0。 这 时 ,与 门 f 被 封锁 ,pPC 不 执行 加 1 操作 ; 非 
门 d 输 出 1, 与 门 e。 被 打开 , 微 指令 寄存 器 pIR 中 BAF 字段 送 到 yPC 作为 后 继 微 地 址 的 
若干 低 位 或 高 位 。 另 外 ,与 门 g 被 打开 ,pnPC 的 内 容 ( 当 前 微 指令 处 理 后 已 加 1) 送 到 RR 
微 主 程序 返回 寄存 器 。 

当 后 继 微 地 址 形成 译 码 器 输入 端 为 101 时 ,转移 控制 形态 是 返 微 主 程序 转移 , 译 码 输 
出 5 端 为 1, 其 余 均 为 0, 或 非 门 a 输出 为 1。 这 时 ,与 门 f 被 打开 ,pPC 执行 加 1 操作 ; 非 
门 d 输 出 0, 与 门 e 被 封锁 。 另外 ,与 门 h 被 打开 ,RR 中 的 返回 微 主 程序 微 地 址 送 到 yPC 
作为 后 继 微 地 址 。 

当 后 继 微 地 址 形成 译 码 器 输入 端 为 110 时 ,转移 控制 形态 是 执行 微 程序 段 转移 , 译 码 
输出 6 端 为 1 ,其余 均 为 0, 或 非 门 a 输出 为 1。 这 时 ,与 门 f 被 打开 ,pyPC 执行 加 1 操作; 
非 门 4 输出 0, 与 门 e 被 封锁 。 另 外 ,与 门 1 被 打开 ,由 机 器 指令 操作 码 形成 的 对 应 执行 微 
程序 段 入 口 地 址 送 到 pPC 作为 后 继 微 地 址 。 

二 分 支 计数 法 的 优点 是 直观 易 理 解 , 微 程序 编制 与 测试 容易 , 微 指令 字 较 短 ,后 继 微 
地 址 形成 的 实现 简单 。 它 的 缺点 是 由 测试 条 件 决定 的 多 分 支 转 移 难 以 实现 ,也 不 能 根据 
刚 产 生 的 运算 结果 立即 转移 ,导致 微 程序 运行 速度 慢 , 微 程序 在 控制 存储 器 中 的 物理 地 址 
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分 配 较 困 难 。 

(2) 多 分 支 断 定 法 。 

多 分 支 断 定 法 是 指 后 继 微 地 址 可 由 微 程序 设计 者 指定 ,或 者 根据 微 指令 所 规定 的 测 
试 标志 ,由 他 辑 电路 控制 形成 后 继 微 地 址 的 全 部 或 部 分 二 进 制 数 位 。 当 微 程序 按 静 态 微 
指令 序列 顺序 方式 运行 时 ,后 继 微 地 址 由 顺序 控制 域 中 的 下 一 微 地 址 字段 直接 给 出 ; 当 微 
程序 对 静态 微 指令 序列 以 转移 方式 运行 时 ,后 继 微 地 址 则 根据 顺序 控制 域 中 的 测试 标志 
字段 和 当前 状态 条 件 控制 形成 后 继 微 地 址 。 而 多 分 支 转移 一 般 有 三 种 情形 : 

加 转移 到 不 同 寻 址 方式 对 应 获取 操作 数 微 程序 段 入 口 。 当 取出 机 器 指令 的 代码 后 ， 
则 根据 机 器 指令 的 寻 址 方式 控制 形成 后 继 微 地 址 , 即 后 继 微 地 址 的 若干 低 位 由 机 器 指令 
的 寻 址 方式 决定 。 

@ 转移 到 不 同 机 器 指令 对 应 执行 微 程序 段 入 口 。 当 机 器 指令 的 操作 数 获取 后 , 则 根 
据 机 器 指令 操作 码 控制 形成 后 继 微 地 址 , 即 后 继 微 地址 的 若干 低位 由 机 器 指令 操作 码 
决定 。 

@ 条 件 转移 分 支 。 对 于 条 件 转移 指令 ,通过 对 测试 标志 字段 与 机 器 当前 状态 进行 比 
较 测试 ,在 状态 条 件 满足 时 , 则 修改 徽 地址 寄存 器 (MAR) 中 部 分 二 进 制 位 ,从 而 实现 微 
程序 的 分 支 转移 。 

可 见 , 多 分 支 断 定 法 是 以 下 一 征地 址 为 基础 ,通过 对 机 器 指令 操作 码 .操作 数 寻 址 方 
式 和 机 器 当前 状态 来 控制 形成 后 继 微 地 址 ,结构 原理 如 图 6-41 所 示 。 
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图 6-41 多 分 支 断定 法 形成 后 继 微 地 址 结构 原理 


多 分 支 转移 虽然 有 很 多 分 支 , 但 分 支 数 是 有 限 的 ,为 缩短 微 指令 字 长 ,通常 不 需要 将 
后 继 微 地 址 的 所 有 位 都 作为 断定 位 ,通常 仅 需要 断定 形成 有 限 的 若干 低位 ,后 继 微 地 址 的 
若干 高 位 由 下 一 微 地 址 字段 直接 给 出 。 因 此 ,测试 标志 字段 仅 是 后 继 微 地 址 若干 低位 的 
形成 条 件 。 机 器 指令 的 代码 不 同 ,机 器 运行 的 状态 不 同 , 断 定形 成 的 后 继 微 地 址 若干 低位 
不 同 ,分 支 也 就 不 同 。 特 别 地 ,测试 标志 字段 不 是 后 继 微 地 址 若干 低位 本 身 ,只 是 若干 低 
位 形成 的 条 件 。 显 然 , 当 微 指令 采用 多 分 支 断 定 法 形成 后 继 微 地 址 时 , 它 至 少 是 无 条 件 转 
移 的 。 

对 于 采用 多 分 支 断定 法 的 微 指令 ,顺序 控制 域 的 测试 标志 字段 如 果 只 有 一 位 ,可 测试 
的 测试 源 至 多 两 个 ,上 且 至 多 产生 两 个 分 支 的 微 地 址 ;车 有 两 位 ,可 测试 的 测试 源 至 多 4 个， 
且 至 多 产生 4 个 分 支 的 微 地 址 ;依次 类 推 ,测试 标志 字段 为 n 位 ,可 测试 的 测试 源 至 多 2" 
个 , 且 至 多 产生 2" 个 分 支 的 微 地址 。 微 地 址 的 位 数 取决 于 控制 存储 器 的 容量 ,与 微 地 址 
寄存 器 (yxMAR) 的 位 数 相等 。 

多 分 支 断 定 法 的 优点 是 可 以 快速 实现 多 分 支 转移 .从 而 提高 微 程序 的 运行 速度 , 微 程 
序 设计 灵活 , 微 程序 在 控制 存储 器 中 的 物理 地 址 分 配 较 方便 。 其 缺点 微 指令 字 较 长 ,后 继 
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微 地 址 形成 较 复杂 。 因 此 ,在 实际 中 ,往往 是 二 分 支 计数 法 和 多 分 支 断定 法 混合 使 用 。 
646 微 程序 设计 


1. 微 程序 设计 的 任务 及 基本 要 求 

微 程序 设计 包含 三 方面 工作 任务 ,一 是 选 定 微 指令 格式 及 其 微 命令 编码 方法 ;二 是 根 
据 机 器 指令 的 微 操 作 或 微 命令 序列 , 写 出 每 条 微 指令 的 编码 ;三 是 选 定 微 程序 结构 ,将 微 
指令 组 织 成 微 程序 或 微 子 程序 。 在 完成 微 程序 设计 的 工作 任务 时 ,其 基本 要 求 有 : 

(1) 控制 存储 器 的 容量 小 。 减 小 控制 存储 器 容量 的 途径 是 缩短 微 指令 字 长 度 和 减少 
机 器 指令 对 应 微 指令 的 条 数 。 

(2) 微 指 令 的 执行 速度 快 。 提 高 微 指令 执行 速度 的 途径 是 微 操 作 控 制 域 对 微 命令 的 
描述 应 简单 直接 ,以 缩短 微 命令 的 解释 时 间 。 

(3) 微 指令 与 微 程序 易 修 改 且 灵活 。 微 程序 设计 过 程 中 , 微 指令 与 微 程序 或 多 或 少 
地 存在 错误 ,机 器 指令 可 能 需要 增加 与 删除 或 改变 功能 ,这 就 需要 微 指令 与 微 程序 具有 易 
修改 且 灵 活 的 特性 。 

2. 微 程序 设计 语言 

微 程序 是 由 微 指令 组 成 的 ,而 微 指 令 是 采用 二 进 制 数 编码 来 表示 , 微 指令 中 微 操作 控 
制 域 的 编码 方法 和 顺序 控制 域 的 设计 方法 均 有 多 种 , 且 微 指令 字 长 往往 很 长 ,可 能 多 达 上 
百 位 。 所 以 ,直接 采用 二 进 制 数 来 进行 微 程序 是 极其 繁杂 、 难 度 大 ,容易 出 错 、 不 易 修 改 ， 
从 而 产生 了 微 程序 设计 语言 。 所 谓 微 程序 设计 语言 就 是 设计 者 专门 用 来 编制 微 程序 的 语 
言 , 用 微 程序 设计 语言 编制 的 程序 称 为 源 微 程序 。 源 微 程序 不 能 直接 装 入 控制 存储 器 中 ， 
必须 转换 成 二 进 制 代码 后 才能 装 入 控制 存储 器 。 将 源 微 程序 翻译 成 二 进 制 代码 的 程序 称 
为 微 编译 程序 。 

微 程序 设计 语言 与 程序 设计 语言 类 似 ,可 分 为 低级 与 高 级 两 种 类 型 。 微 低级 程序 设 
计 语 言 有 微 指令 语言 、 微 汇编 语言 等 , 微 程序 控制 计算 机 出 现 的 早期 , 微 程序 直接 使 用 微 
指令 语言 依靠 人 工 来 编写 和 地 址 分 配 , 且 可 以 直接 载 入 控制 存储 器 ,但 费时 、 费 力 ,还 容易 
出 错 , 从 而 出 现 了 微 汇编 语言 。 微 汇编 语言 与 汇编 语言 相似 ,是 用 符号 来 表示 微 指令 的 语 
言 , 且 微 汇编 程序 中 的 一 条 语句 与 微 程 序 中 的 一 条 微 指令 是 一 一 对 应 的 。 

微 高 级 程序 设计 语言 与 高 级 程序 设计 语言 一 样 ,接近 于 数学 描述 语言 或 自然 语言 。 
源 微 程序 在 编译 时 ,需要 根据 硬件 及 微 指令 的 并 行 操作 能 力 进 行 优化 ,以 减少 微 指令 的 条 
数 。 微 程序 设计 人 员 愿 望 既 便 于 描述 微 程序 ,又 接近 数据 描述 ; 既 与 机 器 无 关 , 又 能 翻译 
成 高 效率 微 码 的 微 高 级 语言 。 

3. 动态 微 程序 设计 与 静态 微 程序 设计 

微 程序 有 静态 微 程序 设计 和 动态 微 程序 设计 之 分 。 若 一 台 计 算 机 的 指令 系统 有 一 系 
列 固定 的 微 程序 ,在 系列 微 程序 设计 好 之 后 ,一 般 无 须 改变 且 不 容易 改变 ,这 种 微 程序 设 
计 称 为 静态 微 程序 设计 。 若 一 台 计算 机 采用 EPROM 作为 控制 存储 器 时 ,可 以 通过 改变 
微 指 令 和 微 程 序 来 改变 机 器 的 指令 系统 ,以 适应 于 不 同 应 用 要 求 , 这 种 微 程序 设计 称 为 动 
态 微 程序 设计 。 

采用 动态 微 程序 设计 的 目的 是 为 了 使 计算 机 能 更 加 灵活 而 又 有 效 地 适应 于 不 同 应 
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用 。 如 在 不 改变 硬件 结构 的 前 提 下 ,为 计算 机 配置 两 套 不 同 的 可 切换 的 系列 微 程序 , 且 分 
别 适用 于 科学 计算 和 数据 处 理 的 指令 系统 ,这 样 计算 机 则 可 高 效 地 实现 科学 计算 和 数据 
处 理 。 

4. 毫 微 程 序 设计 

毫 微 程序 设计 是 指 为 充分 发 挥 水 平 型 微 指 令 与 垂直 型 微 指令 的 优势 ,采用 二 级 微 程 
序 设计 方法 ,将 水 平 型 微 指令 与 重 直 型 微 指令 相 结 合 来 设计 微 程序 。 第 一 级 采用 垂直 型 
微 指令 来 编写 垂直 微 程序 ,第 二 级 采用 水 平 型 微 指令 来 编写 水 平 微 程序 。 当 处 理 一 条 机 
器 指令 时 ,先进 入 第 一 级 垂直 微 程 序 ,由 于 它 是 垂直 型 微 指 令 ,并行 操作 能 力 不 强 ,但 需要 
时 可 由 它 调用 第 二 级 水 平 微 程序 ( 即 毫 微 程序 ) ,之 后 则 返回 第 一 级 垂直 微 程序 。 可 见 , 毫 
微 程序 是 用 以 解释 微 程序 的 一 种 微 程序 ,因此 组 成 毫 微 程序 的 毫 微 指令 就 可 看 作 是 解释 
微 指令 的 微 指令 。 

第 一 级 垂直 微 程 序 是 根据 处 理 算法 和 机 器 指令 而 编写 的 ,具有 严格 的 顺序 结构 ;垂直 
型 徽 指令 与 机 器 指令 相似 ,使 得 垂直 征程 序 容易 编写 。 第 二 级 水 平 微 程序 是 由 垂直 型 微 
指令 调用 的 ,具有 较 强 的 并 行 操作 能 力 ,若干 条 垂直 型 微 指令 可 以 调用 同一 条 毫 微 指 令 ， 
所 以 , 毫 微 程 序 中 的 每 条 毫 微 指令 均 不 相同 ,相互 之 间 也 没有 顺序 关系 。 对 于 一 条 垂直 型 
微 指令 , 除 需要 描述 操作 外 ,还 需要 给 出 与 一 个 毫 微 地 址 相关 的 信息 ,以 读 取 一 条 毫 微 指 
今 来 解释 该 重 直 型 微 指令 的 微 操 作 , 实 现 数据 通路 和 其 他 处 理 的 控制 。 

毫 微 程 序 设 计 的 优点 在 于 : 一 是 垂直 型 微 指 令 字 长 短 , 毫 微 指令 即 水 平 型 微 指令 的 
并 行 性 高 ,因此 , 既 可 减少 控制 存储 器 的 容量 ,又 可 以 实现 高 度 地 并 行 操作 。 二 是 垂直 微 
程序 容易 编写 ,便于 实现 微 程序 设计 的 自动 化 。 三 是 毫 微 程序 中 的 毫 微 指令 没有 顺序 关 
系 , 修 改 与 增删 毫 微 指令 不 会 影响 毫 微 程序 控制 结构 ,独立 性 强 。 四 是 车 改变 机 器 指令 的 
功能 , 仅 需要 修改 垂直 微 程序 , 毫 微 程序 不 需要 修改 ,灵活 性 好 。 

毫 微 程序 设计 的 缺点 在 于 一 个 微 周期 内 需要 两 次 访问 控制 存储 器 ,使 得 微 指 令 处 理 
速度 变 慢 ; 同 时 还 需要 两 个 控制 存储 器 ,硬件 成 本 增加 。 

例 6.7 对 于 图 6-10 基于 单 总 线 模型 机 ,请 采用 混合 编码 法 安排 该 计算 机 微 指 令 微 
操作 控制 域 的 格式 ,并 写 出 *ADD GR0” 机 器 指令 功能 ((AC) 十 (GR0) 一 AC) 实 现 所 包含 
微 指令 微 操作 控制 域 的 编码 。 

解 : (1) 混合 编码 法 是 位 直接 编码 法 与 分 段 直 接 编码 法 的 结合 , 即 有 的 微 命令 采用 
位 直接 编码 法 编码 ,有 的 微 命令 采用 分 段 直接 编码 法 编码 , 且 同 一 段 的 微 命令 必须 是 互 斥 
的 。 而 一 般 明 来 ,向 同 总 线 输出 信息 的 微 命令 、 同 一 部 件 的 微 命令 均 是 互 斥 的 。 

从 表 6-1 可 知 , 该 单 总 线 模型 机 共有 32 个 微 命令 ,其 中 用 于 传输 微 操作 的 21 个 、 用 
于 加 工 微 操 作 的 11 个 。 分 段 直接 编码 的 互 斥 微 命令 有 三 组 : PCow、IR(Add)ow、GROou、 
GRlow 、.GR2ow .MDRPow 、JPCLow 共 7 个 微 命 令 组 , 需 3 位 二 进 制 数 编码 ; ACow、ACn、 
CLA、SHR、CSL、(AC) 十 1 共 6 个 微 命令 组 , 需 3 位 二 进 制 数 编码 ;十 \ 一 .AND、OR, 非 
共 5 个 微 命令 组 , 需 3 位 二 进 制 数 编码 。 而 其 余 的 PC,、 IRi。GRO。GR1l。GR2i、 
MARi。MDRi。 MDR。 .MDRP;, .ALUR;, ,Read、Write、(PC) 十 1、R 共 14 个 微 命令 是 兼 
容 的 , 则 采用 位 直接 编码 法 。 若 顺序 控制 域 为 5 位 , 则 图 6-10 基于 单 总 线 模 型 机 的 微 指 
令 微 操作 控制 域 的 二 进 制 数 的 分 配 如 图 6-42 所 示 ,其 中 0 一 4 位 二 进 制 数 用 于 顺序 控制 
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域 .5 一 13 位 二 进 制 数 用 于 分 段 直 接 编码 .14 一 27 位 二 进 制 数 用 于 位 直接 编码 。 


27|26|25| 24|23|22|21| 20)19|1s 176 15|14113 12 11|109 8|76 5|J43210 


| | | BC ACon + 顺序 控制 域 
IR;, |GR1;, Write | R IR(Add)o Ac 


| 
MAR;,|MDR, ALUR;, 
GROW CLA AND 
nm GRO% GR2%, MDRis MDRPi Read (PC)+1 GRIW, SHR OR 
GR2 CSL 非 
MDRP,,. (AC)+1 
JPCL 


‘out 


图 6-42 单 总 线 模型 机 微 指 令 的 格式 
用 于 位 直接 编码 的 14 一 27 位 二 进 制 数 ,“1” 表 示 对 应 的 微 命令 有 效 ,“0” 表 示 对 应 的 
微 命令 无 效 ; 用 于 分 段 直接 编码 的 5 一 13 位 二 进 制 数 表示 微 命令 有 效 的 编码 分 配 如 表 6-6 
所 示 。 


PC 


表 6-6 分 段 直 接 编码 的 分 配 


11~13 位 8 一 10 位 5~7 位 
编码 有 效 微 命令 编码 有 效 微 命令 编码 有 效 微 命令 
000 无 有 效 微 命令 000 无 有 效 微 命令 000 无 有 效 微 命令 
001 PC- 001 AC-。 001 十 
010 IRCAdd)。 010 ACn 010 一 
011 GRO。e 011 CEA 011 AND 
100 GR1on 100 SHR 100 OR 
101 GR2ou 101 CSL 101 非 
110 MDRP。.。 110 (AC) 十 1 110 无 效 编码 
aa JPCL。。 i 无 效 编码 111 无 效 编码 


(2) 由 于 “ADD GR0” 机 器 指令 是 寄存 器 寻 址 , 则 指令 功能 实现 包含 读 取 指令 与 功能 
实施 等 两 个 机 器 周期 。 若 每 个 机 器 周期 含有 三 个 节拍 T 一 T, 一 T; ,根据 表 6-2, 两 个 机 
器 周期 的 微 操 作 及 其 控制 信号 ( 微 命令 ) 的 时 序 如 下 : 

Q@ 取 指 周期 。 

Ti (PO) 一 MAR: Read、PC、MAR,, 且 MAR 一 ABUS 为 硬 微 操 作 。 

T。 DBUS~MDR、(PC) 十 1]>PC: Read、MDR;,、(PC) 十 1, 其 中 ABUS>M 和 M->~ 
DBUS 由 Read 控制 。 

Ts (MDR) 一 IR: ReadMDRP。. IRi, 且 IRCOP) 一 ID 一 CU 和 1ID 译 码 .CU 产生 
控制 信号 序列 等 微 操作 为 硬 微 操作 。 

其 中 Read 在 整个 机 器 周期 有 效 。 

@ 实施 周期 。 

T，AC-~ALUX: ACo ALURi。 
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T, GRO~>PUS: GRO。 。 

Ts (ALUR) 十 (PUS) 一 AC: +,JPCLon\ ACn, 有 有 ALUR—>ALU 和 ALU™>JPCL 
为 硬 微 操作 。 

由 于 微 指令 采用 混合 编码 , 则 应 为 节拍 粒度 微 指令 , 即 指令 功能 实现 包含 六 条 微 指 
令 , 读 取 指 令 与 功能 实施 各 三 条 ,六 条 微 指令 微 操作 控制 域 的 编码 如 图 6-43 所 示 。 


PCi， GRO; GR2;, MDR;, MDRP;,, Read (PC)+1 


IRin GRI, MARi MDR。w ALURi Write R 
| | | | EC 顺序 控制 域 
0|10|10|0|10111010101011I01010 001 000 000 43210| 
olI0IlI0o0lIololo0|I1I|0I0I0|I1I10|l1|I0 000 000 000|43210 
MDRP。, 
0|1|10Il010l1010|01l0101110|1010 1 10 000 000|43210 


ololololololololol1lolololo| 000 001| 000|43210 


GROon 


olololololololololololololo| 011 000| 00|43210 


元 CU .AC 圭 


olololololololololololololo| 111 010| 001| 43210 


图 6-43 “ADD GR0” 微 指令 微 操 作 控制 域 的 编码 


例 6.8 采用 多 分 支 断 定 法 形成 后 继 微 地 址 微 指 令 顺 序 控 制 域 的 断定 标志 字段 为 4 
位 ,包含 A 和 B 两 个 断定 ,断定 条 件 与 后 继 微 地 址 低 两 位 的 关系 如 表 6-7 所 示 , 其 中 Ti 一 
T 为 4 个 状态 标志 ,顺序 控制 域 的 下 一 微 地 址 字段 为 101101。 


表 6-7 断定 条 件 与 后 继 微 地 址 低 两 位 的 关系 


断定 A 后 继 微 地 址 次 低位 断定 B 后 继 微 地 址 低位 
00 0 00 0 
01 1 01 1 
10 T 10 Ts 
11 Tz 11 Ts 


(1) 夯 出 该 微 指 令 格式 的 结构 图 。 

(2) 该 格式 的 微 指令 可 实现 多 少 路 分 支 ? 写 出 每 路 分 支 的 微 地 址 。 

解 : (1) 微 指令 格式 的 结构 如 图 6-44 所 示 。 

(2) 该 格式 的 微 指令 的 断定 标志 为 4 位 , 则 可 实现 2 一 16 路 分 支 ,每 路 分 支 微 地 址 
如 表 6-8 所 示 , 其 中 12 路 分 支 微 地 址 与 4 个 状态 标志 有 关 。 
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微 命令 编码 若干 A 断定 标志 9~81 B 断 定 标志 7~-61 下 一 微 地 址 5-0 
微 操 作 控 制 域 顺序 摇 制 域 
图 6-44 例 6.8 的 微 指令 格式 


表 6-8 微 指 令 每 路 分 支 微 地 址 


断定 A 断定 B 分 支 微 地 址 断定 A 断定 B 分 支 微 地 址 
00 00 101101 00 10 00 101101 Ti0 
00 01 101101 01 10 01 101101 Ti1 
00 10 101101 0Ts 10 10 101101 TiTs 
00 11 101101 oT, 10 11 101101 TiT， 
01 00 101101 10 11 00 101101 T:0 
01 01 101101 11 11 01 101101 T:1 
01 10 101101 1Ts 11 10 101101 T;, Ts 
01 | 101101 1T, 11 11 101101 TT, 


例 6.9 采用 混合 编码 法 的 微 指令 字 长 为 24 位 ,23 一 9 位 为 微 操作 控制 域 ,其 中 
23 一 15 位 采用 位 直接 编码 ,14 一 9 位 等 分 为 两 段 , 均 采用 分 段 直接 编码 ;8 一 0 为 顺序 控制 
域 ,其 中 8 一 7 为 断定 标志 字段 ,6 一 0 为 下 一 征地 址 字段 。 

(1) 夯 出 该 微 指令 格式 的 结构 图 。 

(2) 该 格式 的 微 指令 最 多 可 表示 多 少 个 微 命令 ? 

(3) 该 格式 的 一 条 微 指令 可 同时 使 多 少 个 微 命令 有 效 ? 

(4) 当下 一 微 地 址 为 全 微 地 址 位 数 时 ,控制 存储 器 的 容量 最 大 为 多 少 ? 

解 : (1) 微 指令 格式 的 结构 如 图 6-45 所 示 。 


[全 信 人 六 编码 239 一 15 他 全 令 分 和 直接 编码 14 一 | 呈 定 标志 8 一 71 下 一 微 地 址 6~0 
微 操 作 称 制 域 顺序 控制 域 
图 6-45 例 6.8 的 微 指令 格式 


(2) 位 直接 编码 的 二 进 制 数 1 位 表示 一 个 微 命令 .23 一 15 共 9 位 , 则 可 表示 9 个 微 命 
令 ; 分 段 直接 编码 n 位 二 进 制 数 ,可 表示 (2" 一 1) 个 微 命令 , 则 可 表示 2(2: 一 1) 二 14 个 微 
命令 。 所 以 ,该 格式 微 指 令 最 多 可 表示 9 十 14 二 23 个 微 命令 。 

(3) 位 直接 编码 的 微 命令 可 以 同时 有 效 , 分 段 直接 编码 的 微 命令 一 段 仅 使 一 个 微 命 
令 有 效 , 所 以 该 格式 一 条 微 指令 可 同时 使 9 十 2 二 11 个 微 命令 有 效 。 

(4) 当下 一 微 地 址 为 全 微 地 址 位 数 时 , 微 指令 顺序 控制 域 下 一 微 地 址 字段 的 位 数 决 
定 寻 址 范围 即 控制 存储 器 的 存储 单元 数 , 微 指令 字 长 决定 存储 单元 字 长 ,所 以 该 格式 微 指 
令 所 需 控制 存储 器 的 最 大 容量 为 2 X24 二 128X24 位 。 
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6.5 硬 布线 控制 器 与 微 程序 控制 器 


由 6.1.5 节 可 知 , 控 制 器 分 为 硬 布线 控制 器 、 征 程序 控制 器 和 门 阵列 控制 器 等 三 种 结 
构 与 原理 不 同 的 类 型 ,其 中 对 于 指令 多 ,功能 强 的 计算 机 , 门 阵列 控制 器 的 造价 高 ,所 以 计 
算 机 很 少 采 用 。 那 么 ,对 于 硬 布 线 控制 器 和 微 程序 控制 器 ,它们 的 控制 方法 与 思想 是 什 
么 ,结构 与 原理 如 何 , 需 要 哪些 时 序 信 号 ,结构 原理 与 性 能 特征 有 哪些 区 别 等 等 ,这 是 本 节 
要 讨论 的 问题 。 


65.1 硬 布线 控制 器 


1. 硬 布线 控制 方法 

硬 布线 控制 是 早期 推出 的 设计 控制 信号 序列 发 生 器 的 一 种 基本 方法 ,采用 该 方法 设 
计 实 现 的 硬 布线 控制 器 ,控制 计算 机 各 部 件 或 器 件 进行 操作 所 需要 的 控制 信号 是 由 直接 
连 线 的 组 合 罗 辑 电路 生成 , 即 控制 信号 序列 发 生 器 是 由 大 量 逻 辑 门 电 路 和 触发 器 组 成 的 
极其 庞大 而 又 繁杂 的 组 合 罗 辑 电路 ,所 以 又 称 为 组 合 逻 辑 控制 器 。 而 组 合 迎 辑 电路 设计 
则 是 以 使 用 最 少 元 件 和 取得 最 高 操作 速度 为 目标 , 且 组 合 迎 辑 电 路 一 旦 设计 确定 , 则 无 法 
更 改 与 扩充 ,难以 调试 ,如 果 想 增加 新 的 控制 功能 ,必须 重新 设计 与 布线 。 

硬 布 线 控制 方法 的 基本 思想 是 根据 指令 的 功能 要 求 、 当 前 的 时 序 信和 号 和 机 器 内 部 外 
部 的 状态 特征 ,由 庞大 繁杂 的 组 合 逻 辑 电路 (控制 信号 序列 发 生 器 ) 来 生成 固定 的 控制 信 
号 序列 。 当 处 理 不 同 的 指令 时 ,通过 庞大 繁杂 的 组 合 迎 辑 电路 激励 一 系列 与 指令 功能 要 
求 相 适应 的 控制 信号 序列 ,以 实现 对 指令 的 解释 。 

2. 硬 布线 控制 器 的 时 序 信 号 体系 

一 台 计算 机 的 指令 系统 ,通常 包含 上 百 条 甚至 几 百 条 指令 ,指令 的 功能 求 差异 很 大 , 即 
所 需要 的 机 器 周期 不 尽 相同 ,有 的 仅 需 要 两 个 机 器 周期 ,有 的 需要 5 个 甚至 更 多 机 器 周期 。 
如 果 时 序 信 号 生成 采用 同步 控制 方式 ,必然 会 使 计算 机 处 理 指令 的 速度 慢 .效率 低 。 如 果 时 
序 信号 生成 采用 异步 控制 方式 ,又 会 导致 硬 布线 控制 器 更 加 复杂 ,因此 , 硬 布线 控制 器 一 般 
采用 联合 控制 方式 生成 时 序 信号 。 而 对 于 一 条 指令 ,不 仅 需要 确定 其 需要 哪些 控制 信号 ,还 
需要 明确 这 些 控制 信号 应 该 在 哪些 或 哪个 机 器 周期 的 哪些 或 哪个 节拍 有 效 , 所 以 硬 布线 控 
制 器 应 采用 三 级 时 序 信号 体系 一 一 机 器 周期 .节拍 电位 和 工作 脉冲 (参见 6. 3. 3 节 )。 

3. 硬 布线 控制 器 的 结构 原理 

硬 布线 控制 器 主要 由 控制 信号 序列 发 生 器 .指令 寄存 器 和 指令 译 码 器 .时 序 信号 产生 器 
等 部 分 组 成 , 硬 布线 控制 器 的 结构 原理 如 图 6-46 所 示 , 其 中 控制 信号 序列 发 生 器 是 核心 。 

控制 信号 序列 发 生 器 是 一 个 庞大 繁杂 的 组 合 罗 辑 电路 ,其 输出 即 是 控制 信号 序列 C。 
(Cu=1 一 U) ,输出 变量 数 为 U, 且 分 为 两 部 分 。 一 部 分 送 往 CPU 内 部 ,用 于 控制 CPU 内 
部 的 微 操 作 , 如 运算 功能 选择 控制 信号 ; 男 一 部 分 送 往 CPU 外 部 ,用 于 控制 CPU 外 部 的 
微 操 作 ,如 存储 器 访问 控制 信号 。 而 其 输入 则 有 四 个 来 源 : 

(1) 指令 译 码 器 。 指 令 译 码 器 对 指令 操作 码 进行 分 析 , 以 识别 当前 正在 处 理 的 指令 ， 
译 码 器 的 每 个 输出 1.(k 二 1~K) 表 示 一 条 指令 ,K 为 指令 系统 的 指令 条 数 , 也 即 是 控制 信 
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号 序列 发 生 器 部 分 输入 来 源 于 指令 译 码 器 K 个 输出 变量 。 

(2) 时 序 信号 发 生 器 。 时 序 信号 发 生 器 用 于 产生 时 序 信 号 ,以 定义 控制 信号 的 先后 
次 序 。 在 硬 布线 控制 器 中 ,时 序 信号 包括 机 器 周期 Me(p=1 一 P) 和 节拍 脉冲 信号 Tu(q 一 
1 一 Q) ,P 为 机 器 周期 的 类 数 ,Q 为 不 同 机 器 周期 所 包含 节拍 脉冲 的 最 大 数 ,控制 信号 序 
列 发 生 器 部 分 输入 来 源 于 时 序 信号 发 生 器 P 十 Q 个 输出 变量 。 

(3) 状态 寄存 器 。 状 态 寄存 器 存放 的 是 运算 结果 状态 CPU 内 部 的 其 他 状态 , 它 可 能 
影响 程序 运行 方向 的 改变 ,如 条 件 转移 指令 是 否 转 移 等 ,其 中 的 部 分 一 位 二 进 制 数 S。 
(b=1 一 B) 表 示 一 种 状态 .B 为 机 器 的 状态 数 ,也 即 是 控制 信和 号 序列 发 生 器 部 分 输入 来 源 
于 状态 寄存 器 B 个 状态 。 

(4) 系统 控制 总 线 。CPU 外 部 的 操作 或 状态 通过 系统 控制 总 线 送 到 CPU ,它们 可 能 
影响 程序 运行 方向 的 改变 如 中 断 转移 等 和 机 器 周期 的 转换 如 存储 器 “就 绪 " 等 ,其 中 的 部 
分 一 位 二 进 制 数 E (=1 一 ]) 表 示 一 种 操作 或 状态 ,] 为 CPU 外 部 的 操作 或 状态 数 ,也 即 
是 控制 信号 序列 发 生 器 部 分 输入 来 源 于 系统 控制 总 线 本 个 操作 或 状态 。 

根据 硬 布线 控制 方法 的 基本 原理 ,从 逮 辑 函数 的 角度 来 看 ,控制 信号 序列 输出 变量 
Cu 是 指令 译 码 器 输出 I 、 时 序 信号 发 生 器 输出 Ms 与 T,、 状 态 寄存 器 部 分 位 S,。 和 系统 控 
制 总 线 部 分 位 EE 等 四 种 输入 变量 的 逻辑 函数 , 即 : 

全 二 在 (二 3 
可 见 ,控制 信号 序列 发 生 器 设计 的 关键 就 在 于 为 每 个 控制 信号 的 逻辑 函数 。 

当 机 器 加 电工 作 时 ,对 于 某 一 控制 信号 Cu ,是 在 某 条 特定 指令 和 状态 条 件 下 ,在 某 一 
序列 的 特定 机 器 周期 及 节拍 脉冲 时 间 间 隔 中 起 作用 ,从 而 激励 这 条 控制 信号 线 有 效 对 执 
行 部 件 进行 控制 ,所 以 ,控制 信号 C, 的 逻辑 函数 一 般 形式 为 : 

C= PD (MTSE mh) 
如 主 存 读 操作 控制 信号 Ci ,无 论 哪 条 指令 , 取 指 周期 M 二 1 均 被 激励 而 有 效 ; 而 当 指令 为 
LDA、ADD 和 SUB 时 ,在 取 数 周期 M: 王 1 也 被 激励 而 有 效 ,与 其 他 状态 无 关 , 则 有 : 
Ci=M+M;, (LDA+ADD+SUB) 

特别 地 ,控制 信号 序列 发 生 器 的 输入 变量 数 为 K 十 P 十 Q 十 J 十 B, 它 是 一 个 多 输入 多 

输出 的 组 合 逻 辑 电 路 ,其 中 的 多 可 能 达 上 百 其 至 几 百 .这 就 是 控制 信和 号 序列 发 生 器 “庞大 
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繁杂 ”的 缘由 。 另 外 ,指令 译 码 器 输出 玉 、 状 态 寄存 器 部 分 位 S 和 系统 控制 总 线 部 分 位 EE 
属于 空间 因素 ,时序 信 号 发 生 器 输出 M 与 Ts 属于 时 序 因素 ,因此 ,可 以 认为 控制 信号 一 
般 是 时 间 因 素 和 空间 因素 的 函数 。 


652 微 程 序 控制 器 


1. 微 程序 控制 方法 

微 程序 控制 方法 是 由 英国 剑桥 大 学 M. V. Wilkes 教授 于 1951 年 提出 来 的 ,但 由 于 
受 存放 微 程序 的 控制 存储 器 制造 技术 限制 ,在 后 来 的 十 几 年 时 间 内 并 未 真正 使 用 ,直到 
1964 年 ,IBM 公司 在 IBM 360 系列 机 上 才 成 功 地 采用 了 微 程序 控制 方法 。 自 20 世纪 70 
年 代 以 来 ,由 于 VLSI 技术 的 发 展 ,推动 了 微 程序 设计 技术 的 发 展 和 应 用 。 微 程序 控制 方 
法 建立 的 基础 在 于 : 机 器 指令 的 功能 实现 可 以 分 解 为 序列 微 操作 ,而 一 个 微 操作 可 由 一 
个 或 若干 个 微 命令 (控制 信和 号) 控制 , 即 一 条 机 器 指令 可 由 微 命令 序列 来 解释 。 

微 程 序 控制 方法 的 基本 思想 是 依据 程序 设计 方法 ,把 机 器 指令 功能 实现 所 需要 的 控 
制 信号 ( 微 命令 ) ,按照 一 定 规则 编写 成 微 指令 ,若干 条 解释 同一 条 机 器 指令 的 微 指令 构成 
了 一 段 微 程 序 ,并 将 实现 指令 系统 中 所 有 指令 对 应 的 微 程 序 存 放 在 控制 存储 器 中 。 当 机 
器 处 理 某 条 指令 时 , 则 逐条 取出 对 应 微 程序 中 的 微 指令 并 把 其 所 包含 的 控制 信号 ( 微 命 
令 ) 发 送 到 相应 部 件 或 器 件 ,使 部 件 或 器 件 执行 规定 的 微 操作 ;机 器 指令 对 应 的 微 程序 运 
行 结束 ,相应 的 微 操作 也 就 全 部 执行 完 ,从 而 实现 了 指令 的 功能 。 重 复 该 过 程 , 直 到 程序 
中 的 所 有 指令 都 处 理 完毕 。 

显然 ,在 微 程序 控制 的 计算 机 中 ,涉及 两 个 层次 的 指令 处 理 一 机 器 指令 与 微 指令 。 采 
用 机 器 指令 编写 的 程序 存放 于 主 存储 器 中 ,面向 的 是 机 器 语言 程序 员 所 看 到 的 传统 机 器 ， 
以 完成 解 题 任务 。 采 用 微 指令 编写 的 微 程序 存放 于 控制 存储 器 中 ,面向 的 是 硬件 逻辑 设 
计 者 所 看 到 的 微 程序 控制 机 器 。 

微 程序 控制 实际 上 是 按照 设计 解 题 程序 方法 来 组 织 控制 信号 序列 发 生 器 ,采用 规整 
的 存储 逻辑 代替 繁杂 的 组 合 逻 辑 , 即 征程 序 控制 器 利用 存储 技术 和 程序 设计 技术 ,使 繁杂 
的 组 合 逻 辑 电路 得 到 简化 。 

2. 微 程序 控制 器 的 结构 原理 

微 程序 控制 器 主要 由 控制 存储 器 、 微 指令 寄存 器 、 微 地 址 寄存 器 、 微 地 址 形成 逻辑 、 微 
地 址 译 码 读 取 和 微 命令 译 码 同 步 等 部 分 组 成 , 微 程 序 控制 器 的 结构 原理 如 图 6-47 所 示 ， 
其 中 带 微 程序 的 控制 存储 器 是 微 程序 控制 器 核心 。 

(1) 控制 存储 器 (CM)。 控 制 存储 器 用 来 存放 所 有 指令 功能 实现 的 微 程序 ,要 求 存 取 
周期 短 , 即 速度 快 。 存 储 单元 字 长 等 于 微 指令 字 的 长 度 , 一 般 需 要 几 十 位 , 且 每 个 单元 存 
放 一 条 微 指 令 。 控 制 存储 器 单元 数 取 决 于 指令 系统 , 即 等 于 所 有 微 程序 所 包含 的 微 指令 
数量 ,控制 存储 器 采用 只 读 存 储 器 ,一 旦 微 程序 固化 ,机 器 工作 则 只 读 不 写 , 以 确保 微 程序 
不 被 破坏 。 

(2) 微 指令 寄存 器 (pyIR)。 微 指令 寄存 器 用 来 存放 从 控制 存储 器 读 出 的 一 条 微 指 令 
字 , 在 微 指 令 处 理 期 间 不 能 改变 .其 字 长 等 于 微 指令 字 的 长 度 。 

(3) 微 地 址 寄存 器 (pMAR)。 微 地 址 寄存 器 用 来 存放 由 微 地 址 形成 逻辑 生成 的 下 一 条 


第 6 章 ”控制 器 及 其 设计 实现 


TO kt i 


命令 译 码 同步 
微 地 址 形成 逻辑 微 命 令 译 码 同 
T 
微 地 址 寄存 器 ae 1 微 操 作 控制 域 


微 指令 寄存 器 


微 地 址 译 码 读 取 


带 微 程序 控制 
存储 器 


图 6-47 微 程序 控制 器 的 结构 原理 


微 指令 的 地 址 ,即将 要 访问 的 控制 存储 器 的 地 址 ; 微 地 址 寄存 器 内 容 是 在 当前 微 指令 处 理 期 
间 发 生 改变 ,其 字 长 由 控制 存储 器 单元 数 决定 。 特 别 地 , 当 后 继 微 地 址 形成 方法 采用 二 分 支 
计数 法 时 ,为 降低 成 本 , 则 将 微 地址 寄存 器 改 为 具有 计数 功能 的 寄存 器 , 即 以 pPC 代替 。 

(4) 微 地 址 形成 逻辑 。 微 地 址 形成 逻辑 用 来 生成 两 种 地 址 : 微 程序 入 口 地 址 和 后 继 微 
地 址 , 微 程序 入 口 地 址 生成 的 依据 是 机 器 指令 的 操作 码 或 寻 址 方式 、 微 指令 的 处 理 状态 和 
CPU 内 外 部 状态 ,后 继 微 地 址 生成 的 依据 是 当前 微 指令 顺序 控制 域 信息 .CPU 内 外 部 状态 。 
微 地 址 形成 逻辑 生成 两 种 地 址 ,可 以 是 完整 的 地 址 ,也 可 以 是 地 址 的 部 分 低位 ,并 置 于 微 地 
址 寄存 器 中 。 由 6. 4.5 节 可 知 , 微 地 址 形成 馆 辑 是 极其 复杂 设计 难度 大 的 组 合 逻 辑 电 路 。 

(5) 微 地 址 译 码 读 取 。 微 地 址 译 码 读 取 电 路 用 来 选择 控制 存储 器 中 的 存储 单元 、 控 
制 选中 存储 单元 微 指令 的 读 取 , 读 取 的 微 指 令 置 于 微 指令 寄存 器 中 。 

(6) 微 命令 译 码 同 步 。 微 命令 译 码 同步 电路 用 来 对 微 指令 寄存 器 中 的 微 操作 控制 域 
进行 译 码 并 加 以 时 序 同 步 , 生 成 有 效 微 命 令 序 列 , 通 过 控制 信号 线 发 送 到 相应 的 部 件 或 器 
件 , 使 部 件 或 器 件 进行 相应 的 微 操作 。 而 当 微 命令 采用 位 直接 编码 时 ,由 于 微 操 作 控 制 域 
中 为 “1” 的 二 进 制 数 ,就 是 一 个 有 效 的 微 命令 , 则 不 需要 译 码 ; 另 外 ,由 6.1.4 节 可 知 , 微 指 
令 为 节拍 粒度 不 需要 同步 , 微 指令 为 机 器 周期 粒度 才 需 要 同步 。 

特别 地 ,在 微 程序 控制 器 中 ,时 序 信 号 体系 比较 简单 ,一般 采 用 “节拍 -脉冲 ”二 级 基本 
体制 即 可 。 

3. 微 程 序 控制 计算 机 的 工作 过 程 

当 计算 机 开机 上 电 后 ,通过 复位 信号 (Reset) 把 第 一 条 指令 的 地 址 置 于 PC 和 把 取 指 
微 程序 段 的 入 口 地 址 置 于 yPC( 或 xMAR), 则 开始 程序 运行 ,对 于 微 程序 控制 计算 机 ,在 
程序 运行 时 ,其 工作 过 程 如 图 6-48 所 示 。 可 见 , 微 程序 控制 计算 机 的 工作 过 程 分 为 置 uPC 
为 取 指 令 微 程序 入 口 地 址 、 运 行 取 指 微 程序 ,形成 指令 对 应 执行 微 程序 入 口 地 址 于 PC 和 
运行 指令 对 应 的 执行 微 程序 等 四 个 步骤, 分别 对 应 更 新 修改 PC、 读 取 PC 指示 机 器 指令 ,分 
析 识 别 指令 和 执行 指令 操作 等 四 个 机 器 状态 。 上 述 四 个 步骤 , 则 是 一 条 机 器 指令 的 处 理 过 
程 ,如 此 周而复始 、 循 环 往复 ,直到 程序 中 所 有 指令 处 理 完毕 为 止 , 则 实现 了 程序 运行 。 

(1) 署 xPC 为 取 指 令 微 程序 人 口 地 址 。 在 复位 信和 号 作用 下 或 指令 对 应 的 执行 微 程 
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复位 信号 = 置 PC 为 第 一 条 指令 地 址 


间 
置 hPC 为 取 指 令 微 程 序 入 口 地 址 人 更 新 修改 PFC 一 一 


1 ne 1 
运行 取 指 令 微 程序 “| 一 -= 读 取 PC 指 示 机 器 指令 
1 bop 1 


形成 指令 对 应 执行 微 程序 入 口 地 址 于 hPC | 分 析 识 别 指令 


1 1 
运行 指令 对 应 的 执行 微 程序 上 -一 一 | 执行 指令 操作 


图 6-48 ” 微 程序 控制 计算 机 的 工作 过 程 


序 运 行 结束 后 , 则 将 取 指 令 微 程序 人 口 地 址 置 于 pPC( 或 xMAR) 中 , 取 指 令 微 程序 入 口 
地 址 一 般 为 0。 

(2) 运行 取 指 微 程序 。 取 指令 是 所 有 机 器 指令 的 公共 的 基本 操作 ,利用 该 公共 操作 ， 
则 按 PC 指示 的 地 址 ,从 主 存储 器 中 读 取 机 器 指令 的 代码 ,并 存放 于 指令 寄存 器 I。 对 于 
微 程序 控制 计算 机 , 则 通过 运行 取 指 微 程序 段 来 控制 完成 取 指 公共 操作 ,其 流程 如 
图 6-49 所 示 , 取 指 微 程序 可 以 由 一 条 微 指令 (机 器 周期 粒度 微 指令 ) 或 多 条 微 指 令 ( 节 拍 
粒度 微 指令 ) 组 成 。 


CM _ 取 微 指令 iR _ 微 操作 控制 字段 iD “控制 信号 广 


主 存 机 器 指令 _ 


图 6-49 取 指 微 程序 的 运行 流程 


(3) 形成 指令 对 应 执行 微 程序 入 口 地 址 于 PC。 根 据 当 前 指令 寄存 器 中 的 机 器 指令 
操作 码 OP, 通 过 微 地 址 形成 逻辑 生成 该 机 器 指令 对 应 执行 微 程序 的 入 口 地 址 ,并 存放 于 
uPC( 或 uMAR)。 

(4) 运行 指令 对 应 的 执行 微 程序 。 所 有 机 器 指令 均 有 特定 功能 ,这 些 特定 功能 需要 
通过 间 址 、 取 数 、 实 施 和 存 数 等 基本 操作 来 实现 。 对 于 微 程序 控制 计算 机 , 则 通过 运行 指 
令 对 应 的 执行 微 程序 段 来 控制 完成 机 器 指令 的 功能 ,对 于 执行 微 程序 中 的 微 指令 , 首 条 微 
指令 与 后 继 微 指令 的 处 理 有 所 不 同 , 它 们 的 处 理 如 图 6-50 所 示 。 


入 口 地 址 。 MAR 从 CM 取 微 指令 微 操作 控制 字段 _ 微 命令 操作 部 件 或 器 伯 
后 于 和 ai 7/ 俩 制 字 


微 地 址 形成 逻辑 
图 6-50 执行 微 程序 的 运行 流程 
653 微 程序 控制 器 与 硬 布线 控制 器 的 比较 


早期 ,计算 机 所 包含 的 指令 较 少 、 功 能 较 简单 , 硬 布线 控制 器 的 缺点 不 是 很 突出 。 随 
着 计算 机 所 包含 的 指令 越 来 越 多 功能 越 来 越 强 大 ,生成 控制 信号 序列 的 组 合 逻 辑 电 路 越 
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来 越 杂 乱 ,烦琐 , 指 令 系 统 不 同 , 组 合 逻辑 电路 也 不 一 样 , 而 且 缺 乏 规律 性 ,使 得 难以 实现 
设计 自动 化 ,设计 效率 低 , 不 利于 检测 与 调试 。 另 外 , 当 组 合 逻辑 电路 设计 完 后 ,难以 修 
改 , 某 一 处 出 现 问题 , 则 可 能 需要 改变 许多 元 器 件 或 连接 线 ; 一 旦 应 用 于 集成 电路 制造 成 
芯片 后 ,那么 指令 系统 无 法 扩充 与 更 改 .指令 功能 及 其 处 理 操作 无 法 改变 ,因此 ,灵活 性 极 
其 缺乏 。 由 此 ,提出 了 规律 性 强 、 易 于 实现 设计 自动 化 .灵活 性 高 的 微 程序 控制 方法 ,并 加 
以 应 用 实现 而 产生 了 微 程序 控制 器 。 

无 论 是 硬 布线 控制 器 还 是 微 程序 控制 器 ,需要 实现 的 功能 虽然 一 样 , 即 都 是 将 每 条 机 
器 指令 规定 的 “做 什么 "转变 为 如何 做 ”, 但 在 控制 信号 序列 形成 方法 与 原理 ,实现 方法 与 
手段 等 方法 有 较 大 区 别 , 从 而 也 使 得 它们 的 性 能 特征 与 适用 场合 也 有 和 较 大 差异 ,具体 如 
表 6-9 所 示 。 


表 6-9 硬 布线 控制 器 与 微 程序 控制 器 的 比较 


比较 内 容 微 程序 控制 器 硬 布线 控制 器 
控制 信号 事先 以 微 程序 的 形式 存 于 控 | 控制 信号 由 组 合 逻辑 电路 根据 当前 指 
方法 原理 | 制 存储 器 ,处 理 指令 时 读 出 一 条 微 指 | 令 代码 .CPU 内 外 部 状态 和 时 序 信号 
原理 实现 令 即 可 即时 生成 
实现 部 件 | 带 微 程序 的 ROM 庞大 的 组 合 逻辑 电路 
速度 慢 快 
规整 性 | 简洁 规整 繁杂 不 规整 
性 能 特征 
灵活 性 | 扩充 修改 容易 扩充 修改 困难 
设计 规则 | 设计 有 规律 ,易于 实现 自动 化 设计 无 规律 ,难于 实现 自动 化 
适用 场合 CC CPU RISC CPU 


6.6 控制 信号 序列 发 生 器 设计 


指令 系统 及 其 指令 格式 和 指令 处 理 所 需 要 的 时 序 信号 体系 是 控制 器 设计 的 基础 , 控 
制 信号 序列 发 生 器 是 控制 器 的 核心 。 指 令 系统 及 其 指令 格式 包括 指令 设置 、 指 令 实现 功 
能 、 指 令 格式 、. 寻 址 方式 .操作 码 编码 方法 等 ,指令 处 理 所 需 要 的 时 序 信号 体系 则 包括 指令 
处 理 的 机 器 周期 时 序 、 状 态 操作 的 节拍 时 序 、 时 钟 周期 .节拍 时 间 ( 所 含 时 钟 周期 数 )? 等 。 
若 有 一 台 模 型 机 及 其 指令 系统 ,那么 ,各 条 指令 有 什么 功能 ,功能 实现 的 时 序 信 号 如 何 安 
排 ,模型 机 机 器 周期 发 生 的 逻辑 电路 如 何 ,组 合 迎 辑 与 存储 迎 辑 控制 信号 序列 发 生 器 的 设 
计 流 程 如 何 , 设 计 流 程 的 任务 如 何 实现 等 等 ,这 是 本 节 要 讨论 的 问题 。 


66.1 模型 机 指令 及 其 控制 信号 序列 


1. 模型 机 指令 及 其 功能 
车 有 一 台 结 构 实现 逻辑 如 图 6-10 所 示 的 模型 机 ,其 指令 系统 极其 简单 , 仅 有 15 条 指 
令 , 其 中 非 访 存 指令 9 条,\ 访 存 指令 2 条 ,控制 指令 4 条 , 且 转 移 目 标 和 存储 访问 均 为 直接 
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寻 址 ,采用 定 长 操作 码 编码 ,指令 功能 与 操作 码 编码 如 表 6-10 所 示 。 


表 6-10 ”模型 机 指令 及 其 功能 
指令 类 别 指令 名 称 助 记 符 功能 实施 功能 说 明 
累加 器 清 “| CAL 0>AC 累加 器 内 容 清 为 0 
累加 器 非 ”| COM AC-~AC 累加 器 内 容 取 反 
累加 器 加 1 | INC (AC) 十 1]~AC 累加 器 内 容 加 1 
算术 右 移 | SHR R(AC) 一 AC,ACo。 一 AC。 | 累加 器 内 容 算术 右 移 
非 访 存 指令 | 循环 左 移 “| CSL LIAC) 一 AC,ACo~~AC。 | 累加 器 内 容 循环 左 移 
加 法 ADD GRi,EA | (GRi)+(EA)—>AC 寄存 器 与 主 存单 元 内 容 相 加 
减法 SUB GR; ,EA | (GRi)—(EA)>AC 寄存 器 与 主 存单 元 内 容 相 减 
与 AND GR; (CAC) 人 (GR) 一 AC 累加 器 与 寄存 器 内 容 相 与 
或 OR GR; (AO'V (GR)—>AC 累加 器 与 寄存 器 内 容 相 或 
人 取 数 LDA EA (EA)>AC aaa 
存 数 STA EA (AC) 一 EA 累加 器 内 容 存 到 主 存单 元 
无 条 件 转移 | JMP EA EA—PC 目标 地 址 送 到 程序 计数 器 
零 转移 JZEA Z=1 时 EA>PC 结果 为 0 目标 地 址 送 计数 器 
人 进位 转移 ”| JC EA C=1 时 EA>PC 有 进 借 位 目标 地 址 送 计数 器 
停机 STP 0>G 运行 标志 触发 器 置 为 0 


2. 模型 机 指令 机 器 周期 时 序 


通常 CPU 处 理 指 令 流 程 一 般 包含 取 指 、 间 址 、 取 数 、 实 施 和 存 数 等 五 种 机 器 周期 , 且 
各 种 机 器 周期 状态 操作 的 任务 是 确定 的 。 对 于 模型 机 指令 系统 ,由 于 寻 址 方式 中 没有 设 
置 间 址 寻 址 ,所 以 不 存在 间 址 周期 。 根 据 模型 机 指令 功能 及 处 理 流 程 和 各 种 机 器 周期 状 
态 操作 的 任务 ,指令 处 理 流 程 机 器 周期 有 四 种 时 序 。 

(1) 取 指 周期 一 取 数 周期 , 取 数 指令 LDA 为 该 机 器 周期 时 序 。 

(2) 取 指 周期 一 取 数 周期 一 实施 周期 ,加 法 指令 ADD 和 减法 指令 SUB 为 该 机 器 周 
期 时 序 。 

(3) 取 指 周期 实施 周期 ,CLA、COM.INC、SHR、CSL、AND、OR、JMP,JZ、JC、STP 
等 11 条 指令 为 该 机 器 周期 时 序 。 

(4) 取 指 周期 一 存 数 周期 , 存 数 指令 STA 为 该 机 器 周期 时 序 。 

假设 模型 机 采用 定 长 机 器 周期 同步 控制 ,上 且 每 个 机 器 周期 含有 三 个 节拍 T, 一 Ts 一 
Ts ,其 三 级 时 序 信号 体系 与 图 6-13 类 似 (不 同 在 于 每 个 机 器 周期 仅 含 3 个 节拍 ) ,节拍 发 
生 的 逻辑 电路 与 图 6-18 类 似 ( 不 同 在 于 仅 需 要 3 个 触发 器 ) ,机 器 周期 发 生 的 逻辑 电路 如 
图 6-51 所 示 , 图 中 DF、DS、DE 和 DD 分 别 取 指 周期 . 取 数 周期 .实施 周期 和 存 数 周 期 状态 
触发 器 ,END、 SS 和 ES 分 别 为 取 指 周期 . 取 数 周期 和 实施 周期 状态 触发 器 置 1 控制 信 
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号 ,实现 微 操作 “1 一 DF、1 一 DS、1>ES”, 它 们 均 安 排 在 前 一 机 器 周期 的 TT, 节拍 有 效 。 


ES + + 
ES 
SS . + 
SS 
END, . 
END 一 
已 中 忆 
Loy MFTF MS ME MD 
Qi kc, sl Ss 下 sl 
3 Dp om wD oP wp oF wD 0Q 
Q,，_- | 计数 器 DF DS DE DD 
Cp cp Ql CQ ceo 四 ca 
由 RT R R R 
可 全 全 1 全 | | Reset 
2 . 


图 6-51 模型 机 机 器 周期 发 生 有 逻辑 电路 


3. 模型 机 指令 控制 信号 节拍 时 序 

每 个 机 器 周期 包含 的 微 操 作 及 其 控制 信号 ,还 需要 根据 机 器 周期 的 节拍 和 微 操 作 的 
次 序 做 出 规定 。 微 操作 及 其 控制 信号 的 节拍 安排 需要 遵循 三 个 原则 : 四 有 些微 操作 的 次 
序 是 不 能 改变 的 ,在 规定 微 操 作 的 节拍 时 ,必须 满足 微 操 作 的 先后 次 序 ; @ 操 作对 象 不 同 
的 微 操 作 , 能 在 一 个 节拍 内 执行 , 则 规定 在 同一 个 节拍 内 ,以 节省 时 间 ; @@ 当 有 些微 操作 
的 时 间 短 时 ,允许 它们 在 一 个 节拍 内 执行 且 可 保证 先后 次 序 。 由 此 ,各 种 机 器 周期 的 微 操 
作 及 其 控制 信和 号 的 节拍 安排 如 下 : 

(1) 取 指 周期 。 

T (POC) 一 MAR: PC MARi; 且 MAR 一 ABUS 为 硬 微 操作 ,根据 原则 @ 也 安排 
在 TT 节拍 内 。 

T。 DBUS~MDR、(PC) 二 1>PC: Read、.MDRi。(PC) 十 1; 其 中 ABUS-~M 和 M 一 ~ 
DBUS 由 Read 控制 。 

T， (MDR) 一 IR: MDRP。. IRi; 且 IR(OP) 一 ID>CU 和 ID 译 码 .CU 产生 控制 信 
号 序列 等 微 操作 为 硬 微 操作 ,根据 原则 @@ 也 安排 在 T 节拍 内 。 

(2) 取 数 周期 。 

Ti，IRCAdd) 一 MAR: IR(Add)。、MAR ;上 且 MAR-~ABUS 为 硬 微 操作 ,根据 原则 
图 也 安排 在 Ti, 节拍 内 。 

T。 DBUS-~>MDR: Read、MDR;, ;其 中 ABUS-~M 和 M-~>DBUS 由 Read 控制 。 

Ts (MDR)—>AC: MDRP.. 、ACa 。 

(3) 实施 周期 。 

。 累加 器 清 0 指令 CLA。 

Ts 

T; 
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T， AC 清 0: CLA。 

。 累加 器 非 指令 COM。 

Ti (AQ) 一 ALUR:; ACo ALURia; 上 且 ALUR 一 ALU 为 硬 微 操作 ,根据 原则 @ 也 
安排 在 T 节拍 内 。 

T: 

T， (ALUR) 一 AC: 非 JPCL、ACa; 且 ALU-~JPCL 为 硬 微 操作 ,根据 原则 @ 也 
安排 在 T 节拍 内 。 

。 累加 器 加 1 指令 INC。 

Ti 

T: 

Ts CAOM 1s: CAC) 十 1。 

。 累加 器 算术 右 移 指令 SHR。 

Ts 

T: 

Ts AC 算术 右 移 : SHR。 

。 累加 器 循环 左 移 指令 CSL。 

和 

T: 

Ts AC 循环 左 移 : CSL。 

。 停机 指令 STP。 

Ti 

T: 

T:，G 清 0: R。 

。 加 法 指令 ADD GRi,EA。 

TT CADUX ACmiALURE. 

T: GRi™>PUS: GRion. 

Ts (ALUR)+(PUS)—>AC: 十 .JPCLo、ACa, 且 ALUR 一 ALU 和 ALU—>JPCL 
为 硬币 操作 ,根据 原则 @@ 也 安排 在 Ts 节拍 内 。 

。 减法 指令 SUB GR;,EA。 

T AC>ALUX: ACw ALUR,. 

T, GRi>PUS: GRio。 

Ts (ALUR) 一 (PUS) 一 AC: 一 JPCL。、ACa, 且 ALUR 一 ALU 和 ALU—>JPCL 
为 硬 微 操作 ,根据 原则 @ 也 安排 在 Ts 节拍 内 。 

。 与 指令 AND GR;。 

TT: ACSALDUX: Co ALURS. 

Ts GRi 一 PUS: GRion。 

Ts (ALUR) A (PUS)—> AC: AND .JPCL。.ACa, 且 ALUR—>ALU 和 ALU— 
JPCL 为 硬 微 操作 ,根据 原则 @ 也 安排 在 Ts 节拍 内 。 
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。 或 指令 OR GR;。 

Ty AC™ALUX: ACwu ,ALUR:. 

Ts GRi>PUS: GRiw。 

Ts (ALUR)V (PUS)—>AC: OR .JPCL、ACa, 且 ALUR—>ALU 和 ALU-~JPCL 
为 硬 微 操 作 , 根 据 原则 @ 也 安排 在 Ts 节拍 内 。 

。 无 条 件 转移 指令 JMP EA。 

T 

Ts 

Ts IR(CAdd) 一 PC: IR(Add)w 、PCa。 

。 零 转 移 指 令 JZ EA。 

T, 

T; 

T: 2Z=1 时 IR(Add) 一 PC: IR(Add)on(Z==1)、PC,(Z 二 1) ,2 为 结果 为 零 标 志 位 。 

。 进位 转移 指令 JC EA。 

i 

Ts; 

T， C=1 时 IR(Add) 习 PC: IR(Add)on(C 二 1) ,PC (C==1),C 为 结果 为 零 标志 位 。 

(4) 存 数 周期 。 

TIR(Add) 一 MAR: IRCAdd)。 MARi。( 直 接 寻 址 存在 该 微 操作 , 间 址 寻 址 不 存 
在 ); 且 MAR~~ABUS 为 硬币 操作 ,根据 原则 @@ 也 安排 在 T 节拍 内 。 

Ts (AC)—>MDR: ACon 、 MDRP，。 

Ti (MDR) 一 DBUS: Write .MDR。; 其 中 ABUS 一 M 和 DBUS 一 M 由 Write 
控制 。 
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组 合 巡 辑 控制 信号 序列 发 生 器 的 设计 过 程 分 为 构建 指令 节拍 的 控制 信和 号、 列 出 控制 
信号 的 节拍 时 间 表 、 归 纳 出 控制 信号 的 逻辑 表达 式 、 化 简 并 画 出 多 辑 表达 式 功能 实现 的 逮 
辑 电路 等 四 个 步骤 。 

1. 列 出 指令 节拍 的 控制 信号 

分 析 指 令 处 理 的 数据 通路 ,将 数据 通路 建立 所 需要 的 微 操作 及 其 对 应 控制 信号 分 配 
到 具体 机 器 周期 的 各 节拍 上 。 对 于 上 述 模 型 机 及 其 指令 系统 ,各 指令 的 数据 通路 与 微 操 
作 、 各 节拍 时 序 的 控制 信和 号 如 6. 6. 1 节 所 述 。 

2. 构建 控制 信号 的 节拍 时 间 表 

控制 信号 的 节拍 时 间 表 是 一 张 所 有 控制 信号 的 时 序 表 , 是 对 指令 节拍 控制 信号 的 汇 
总 。 表 行 表 示 在 哪 一 个 机 器 周期 的 哪 一 个 节拍 有 哪些 指令 需要 某 一 或 某 几 个 控制 信号 ， 
有 的 还 附加 一 定 的 状态 条 件 , 即 表 行 从 上 到 下 是 指令 处 理 的 时 间 序 列 ; 表 列表 示 一 条 指令 
在 哪些 机 器 周期 的 哪些 节拍 需要 哪些 控制 信号 , 即 表 列 从 左 到 右 是 所 有 指令 。 根 据 上 述 
指令 节拍 的 控制 信号 ,汇总 出 包含 模型 机 所 有 指令 控制 信号 的 节拍 时 间 如 表 6-11 所 示 。 
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表 中 “1” 表 示 所 在 列 指令 需要 所 在 行 的 控制 信号 , 空 则 表示 不 需要 ; 表 中 MF、MS、ME 分 
别 表示 取 指 周期 、 取 数 周 期 和 实施 周期 状态 触发 器 DF、.DS、DE 为 0, 即 机 器 周期 处 于 非 
取 指 周期 . 非 取 数 周期 和 非 实施 周期 。 如 取 指 周期 的 T: 节拍 存在 MDRPow 与 IRi 两 个 控 
制 信号 , 则 在 控制 信号 列 与 Ts 节拍 行 处 填 人 MDRP。. 、IR ;而 所 有 指令 均 需 要 这 两 个 控 
制 信号 , 则 在 所 有 指令 列 与 T; 节拍 行 处 填 人 1。 另 外 ,对 于 各 机 器 周期 的 结束 节拍 ,还 应 
根据 其 后 继 可 能 转换 的 机 器 周期 ,加 设 机 器 周期 状态 触发 器 置 1 信号 。 如 取 指 周期 的 Ts 
结束 节拍 ,由 于 取 指 周期 结束 后 可 能 转换 到 取 数 周期 或 实施 周期 或 存 数 周期 ,需要 控制 信 
号 SS(1 一 DS) 或 ES(1 一 DE) 或 DS(1 一 DD) 来 置 取 数 周期 或 实施 周期 或 存 数 周 期 的 状态 
触发 器 DS 或 DE 或 DD 为 1, 所 以 T 节拍 增设 控制 信号 SS(1 一 DS) 和 ES(1 一 DE)。 但 
由 于 取 指 周期 结束 后 ,机 器 周期 不 处 于 取 数 周期 与 实施 周期 , 则 一 定 处 于 存 数 周期 , 即 存 
数 周期 的 状态 触发 器 DS 已 处 于 1, 所 以 可 以 不 设置 DSC1-~DD) 控 制 信号 。 
3. 归纳 出 控制 信号 的 逻辑 表达 式 
对 控制 信号 的 节拍 时 间 表 每 一 行 上 的 控制 信和 号 进行 分 析 归 纳 与 逻辑 综合 , 写 出 控制 
信和 号 的 迎 辑 表达 式 。 控 制 信号 逻辑 表达 式 的 一 般 形式 为 : 
控制 信号 名 = >) 机 器 周期 x 节拍 x [3 指令 名 )X 状态 条 件 

如 控制 信号 MAR ,所 有 指令 在 取 指 周期 的 Ti 节拍 都 需要 , 则 有 一 与 项 FT。T ;ADD、 
SUB 和 LDA 指令 在 取 数 周期 的 T, 节拍 都 需要 , 则 有 一 与 项 ST， T,* (ADD 十 SUB 十 
LDA);STA 指令 在 存 数 周期 的 Ti 节拍 都 需要 , 则 有 一 与 项 DT。 Ti 。STA; 所 以 控制 信 
号 MARi 的 逻辑 表达 式 为 : FT .Ti +ST.T. (ADD+SUB+LDA) 二 DT.T， 
STA。 同 理 , 则 可 以 建立 所 有 控制 信号 的 逻辑 表达 式 , 模 型 机 指令 系统 所 有 控制 信号 的 
人 逻辑 表达 式 如 下 : 

PCon = FT .Ti 

MAR, = FT* Ti+ST. T,. (ADD+ SUB+LDA)+DT. T,. STA 

Read = FT. Ts+ST. T,. (ADD+ SUB+ LDA) 

MDRi = FT T,+ ST. T,. (ADD+ SUB+ LDA) 

(PC)+1= FT. T, 

MDRP, = FT .Ts+ST.T. (ADD+ SUB+ LDA) 

IRs = FT 。 Ts 

SS(1 = DS) =FT.Ts. (ADD+ SUB+ LDA) 

ES(1 -~ DE) = FT .Ts . (CAL+COM+INC+SHR++CSL++AND+ 

OR+JMP+JZ+JC+STP)+ST. T,. (ADD+ SUB) 
IRCAdd) = ST T,. (ADD+ SUB+ LDA) +ET. T,. 
(JMP 十 JZ.Z+JC.Cc) 二 DT.T.STA 
AcCa = ST . Ts . (ADD+ SUB+ LDA)+ET. Ts 。(COM 十 
ADD+ SUB+ AND+ OR) 
END(1 > DF) = ST. Ts. LDA+ET. Ts. (CAL+COM+INC+ 
SHR 二 CSL 十 ADD 十 SUB 十 AND 十 OR 十 
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ACs = ET Ti * (COM+ ADD+ SUB+ AND+ OR)+DT. T,. STA 

ALURi = ET.Ti. (COM+ ADD+ SUB+ AND+ OR) 

GRiw = ET» T,» (ADD+ SUB+ AND+ OR) 

CLA¢ = ET. T,. CLA 

(AC)+1= ET. T, .INC 

SHR¢ = ET. T;. SHR 

CSL¢ = ET. T, .CSL 

R= ET. T,. STP 

非 人 = ET.T, .COM 

十 个 =ET.T .ADD 

一 个 =ET.T: .SUB 

AND¢ = ET .Ts .AND 

OR = ET. T,. OR 

JPCLow = ET » Ts * (COM + ADD+ SUB+ AND+ OR) 

PC = ET» Ty» JMP+JZ* Z+JC:C) 

Write = DT .Ti .STA 

MDRP, = DT . T:。STA 

MDR。 = DT. Ts.STA 

4. 化 简 并 画 出 逻辑 表达 式 功 能 实现 的 逻辑 电路 

对 归纳 出 的 控制 信号 多 辑 表 达 式 进行 化 简 后 ,采用 逮 辑 门 来 实现 所 有 控制 信号 逻辑 
表达 式 的 功能 ,相应 的 逻辑 电路 则 是 组 合 逻 辑 控制 信号 序列 发 生 器 。 显 然 ,控制 信号 序列 
发 生 器 是 极其 繁杂 的 多 输入 多 输出 的 组 合 逻辑 电路 ,对 于 模型 机 指令 系统 , 它 有 4 个 机 器 
周期 .3 个 节拍 、5 个 状态 条 件 、15 条 指令 等 27 个 输入 变量 和 30 个 输出 变量 。 

特别 地 ,对 于 门 阵列 控制 器 ,其 控制 信号 序列 发 生 器 设计 与 组 合 罗 辑 控制 信号 序列 发 
生 器 设计 类 同 , 仅 在 于 最 后 采用 可 编程 逻辑 阵列 来 实现 。 
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存储 迎 辑 控制 信号 序列 发 生 器 的 设计 过 程 分 为 构建 指令 节拍 的 控制 信号 、 拟 定 征程 
序 控制 与 微 指 令 格 式 、 设 计 机 器 指令 微 程序 段 、 编 制 指令 系统 微 程序 并 设计 微 地 址 形成 逻 
辑 、 微 程序 写 人 控制 存储 器 等 四 个 步骤 ,其 中 构建 指令 节拍 的 控制 信号 与 组 合 迎 辑 控制 信 
号 序列 发 生 器 相同 。 

1. 拟定 微 程序 控制 与 微 指令 格式 

拟定 微 程序 控制 与 微 指 令 格式 包括 微 指令 操作 控制 字段 的 编码 方法 、 微 程序 处 理 入 
口 地 址 与 后 继 微 地 址 的 形成 方法 、 微 指令 格式 的 类 型 与 粒度 、 微 指令 的 字段 划分 与 位 定义 
等 。 根 据 上 述 模型 机 具有 结构 简单 .指令 数 不 多 的 特点 , 则 采用 节拍 粒度 水 平 微 指令 格 
式 \ 位 直接 编码 法 ,通过 二 级 功能 转换 形成 微 程序 入 口 地 址 ,利用 二 分 支 计数 法 形成 后 继 
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微 指令 地 址 。 微 指令 位 的 分 配 定义 如 表 6-12 所 示 ( 为 简化 微 程序 设计 ,条 件 转 移 指令 通 
过 硬件 来 实现 转移 控制 ,从 而 微 指令 顺序 控制 字段 不 设 下 一 微 指令 地 址 )。 可 见 , 上 述 模 
型 机 微 指令 格式 由 33 位 二 进 制 数组 成 ,其 中 第 0 一 30 位 为 微 操 作 控制 信和 号 ,第 31 和 32 
位 为 标志 测试 。JZDD 表示 Z=1 时 IR(Addj)ow 为 1.Z 二 0 时 IR(Add)ow 为 0, 即 
IR(Add)ou= 二 JZDDA 2Z;JZPC 表示 Z=1 时 PG 为 1.Z=0 时 PG 为 0, 即 PC 一 JZPCA 2Z。 
JCDD 与 JCPC 类 同 。 
表 6-12 ”模型 机 微 指 令 位 的 分 配 定义 
位 号 0 1 8» 3 4 5 6 7 8 9 


微 命令 | PCo | MAR, | Read | MDRi。|(PC) 十 1|MDRP。| IR» |IR(Add)o| Write | ACn 


位 号 10 ba 12 13 14 15 16 17 18 19 
微 命令 | ACo |ALUR,| GRiow | CLA 人 |(AC)+1| SHR+¢ | CSL+ R 非 和 | 十 人 
位 号 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 


微 命令 | 一 人 | AND1+ | OR 人 |JPCL。 | PC, | MDR。. |MDRP,。| JZDD | JZPC | JCcDD 
位 号 30 31 32 
微 命令 | JCPC | IEND | ZUB 


IEND 为 一 条 机 器 指令 处 理 结束 标志 ,IEND==1 表示 机 器 指令 处 理 结束 ,IEND=0 
表示 机 器 指令 处 理 还 未 结束 ;显然 ,在 机 器 指令 处 理 所 包 含 的 征 指 令 序列 中 ,只 有 最 末 一 
条 微 指令 的 第 31 位 为 1, 其 余 微 指令 的 第 31 位 均 为 0。ZUB 为 微 指令 转移 标志 ,ZUB= 
0 表示 转 取 指 微 程序 入口 地 址 (通常 为 0) 或 机 器 指令 执行 阶段 微 程序 入 口 地 址 (由 操作 码 
生成 ),ZUB 二 1 表示 顺序 生成 微 地 址 ;显然 ,在 每 段 微 程序 中 ,只 有 最 末 一 条 微 指令 的 第 
32 位 为 1 ,其 余 微 指令 的 第 32 位 均 为 0。 

2. 设计 机 器 指令 微 程序 段 

通常 把 取 指 周期 和 间 址 周期 的 微 指令 序列 作为 一 个 公共 微 程序 , 且 不 考虑 中 断 周期 。 
由 于 上 述 模型 机 指令 没有 设置 间 址 周期 ,所 以 模型 机 存储 逻辑 控制 信号 序列 发 生 器 的 微 
程序 段 数 最 少 为 15 十 1 二 16。 根 据 机 器 指令 的 机 器 周期 时 序 和 控制 信号 节拍 时 序 ,按照 
规定 的 微 指令 格式 和 一 个 节拍 一 条 微 指令 ,为 取 指 周期 和 所 有 机 器 指令 执行 阶段 设计 一 
段 微 程序 。 

对 于 取 指 公共 微 程 序 段 ,由 于 取 指 周期 包含 的 三 个 节拍 均 存在 控制 信号 , 则 其 包含 三 
条 微 指令 。T, 节拍 存在 PC 和 MAR 两 个 控制 信号 , 则 该 节拍 对 应 微 指令 的 第 0、1 位 
为 1, 第 2 一 30 位 均 为 0; 而 该 微 指 令 既 不 是 机 器 指令 微 指 令 序 列 中 最 末 一 条 微 指令 ,也 不 
是 微 程序 段 中 最 末 一 条 微 指 令 , 则 第 31 和 32 位 均 为 0, 微 指令 为 180000000H。T: 节拍 
存在 Read\MDRi 和 (PC) 十 1 三 个 控制 信和 号 , 则 该 节拍 对 应 微 指令 的 第 2、3 和 4 位 为 1， 
在 第 0 一 30 位 中 的 其 余 位 均 为 0; 而 该 微 指令 既 不 是 机 器 指令 微 指令 序列 中 最 末 一 条 微 
指令 ,也 不 是 微 程序 段 中 最 末 一 条 微 指令 , 则 第 31 和 32 位 均 为 0, 微 指令 为 
070000000H。Ts 节拍 存在 MDRP。w IRi 两 个 控制 信号 , 则 该 节拍 对 应 微 指令 的 第 5、6 
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位 为 1, 在 第 0 一 30 位 中 的 其 余 位 均 为 0; 而 该 微 指令 不 是 机 器 指令 微 指 令 序 列 中 最 末 一 
条 微 指令 ,但 是 微 程序 段 中 最 末 一 条 微 指令 , 则 第 31 位 为 0、 第 32 位 为 1, 微 指令 为 
00C000001H。 所 以 , 取 指 公共 微 程序 段 的 微 指令 序列 为 : 180000000H 一 070000000H 
一 00C000001H。 

对 于 机 器 指令 执行 阶段 的 微 程序 ,由 于 它们 执行 阶段 的 机 器 周期 数 和 机 器 周期 存在 
控制 信号 的 节拍 数 差 异 较 大 , 则 执行 阶段 微 程序 的 微 指 令 数 不 同 。 如 累加 器 加 1 指令 
INC, 其 执行 阶段 仅 包含 实施 周期 , 且 仅 Ts 节拍 存在 (AC) 十 1 一 个 控制 信号 ,所 以 执行 
阶段 微 程序 只 有 一 条 微 指令 。 该 微 指 令 的 第 14 位 为 1, 在 第 0 一 30 位 中 的 其 余 位 均 为 0; 
该 微 指令 不 仅 是 微 程 序 段 中 最 未 一 条 微 指令 ,而 且 还 是 机 器 指令 微 指令 序列 中 最 末 一 条 
微 指令 , 则 第 31、32 位 均 为 1, 微 指令 为 000040003H。 如 加 法 指令 ADD, 其 执行 阶段 包 
含 取 数 周期 和 实施 周期 , 且 包 含 的 三 个 节拍 均 存 在 控制 信号 ,所 以 执行 阶段 微 程序 有 六 条 
微 指令 。 取 数 周期 Ti 节拍 存在 IRCAdd)。e 和 MAR 两 个 控制 信号 , 则 该 节拍 对 应 微 指 
令 的 第 1、7 位 为 1, 在 第 0~30 位 中 的 其 余 位 均 为 0; 而 该 微 指令 既 不 是 机 器 指令 微 指令 
序列 中 最 末 一 条 微 指令 ,也 不 是 微 程序 段 中 最 末 一 条 微 指令 , 则 第 31 和 32 位 均 为 0, 微 
指令 为 082000000H。 类 同 , 取 数 周期 T,、Ts 节拍 的 微 指令 分 别 为 030000000H 、 
008800000H ,实施 周期 T;、T,、Ts 节拍 的 微 指 令 分 别 为 000600000H、000100000H、 
000102203H。 所 以 ,加 法 指令 执行 阶段 微 程序 段 的 微 指令 序列 为 082000000H 一 
030000000H 一 008800000H 一 000600000H 一 000100000H 一 000102203H。 同 理 , 则 可 设 
计 出 模型 机 所 有 机 器 指令 执行 阶段 的 微 程序 。 

3. 编制 指令 系统 微 程序 并 设计 微 地 址 形成 逻辑 

对 机 器 指令 的 微 程序 段 进行 核对 审查 和 精简 合并 ,进一步 提炼 出 公共 微 程序 ,以 减少 
控制 存储 器 容量 。 根 据 微 程序 入 口 地 址 和 后 继 微 指令 地 址 的 形成 方法 ,排列 微 程序 段 存 
储 顺序 ,编制 出 指令 系统 微 程序 ,确定 微 指 令 对 应 的 微 地 址 和 微 程序 段 的 入 口 地 址 , 提 
出 微 程序 入 口 地 址 和 后 继 微 指令 地 址 形成 的 具体 规则 ,进而 设计 出 微 地 址 形成 的 迎 辑 
电路 。 

模型 机 所 有 机 器 指令 执行 阶段 微 程序 段 和 取 指 公共 微 程序 段 均 不 存在 转移 ,因此 由 
APC 自动 加 1 增 量 规则 形成 后 继 微 指令 地 址 。 取 指 微 程序 段 的 入 口 地 址 为 0, 之 后 按 操 
作 码 由 小 到 大 来 排列 微 程序 段 , 即 机 器 指令 执行 阶段 微 程序 段 存储 顺序 为 :; CLA 一 INC 
一 SHR-~CLS-~STP-~JMP-~JZ-~JC-~COM-~>LDA-~STA-~AND-~OR-~ADD-~SUPB， 
模型 机 指令 系统 微 程序 如 表 6-13 所 示 。 为 节省 控制 存储 器 容量 , 微 程序 段 连续 存储 。 根 
据 机 器 指令 执行 阶段 微 程序 段 入 口 地 址 的 分 布 ,由 操作 码 生 成 微 程序 段 入 口 地 址 的 规则 
为 : 四 执行 阶段 为 1 一 2 条 微 指令 的 微 程序 入 口 地 址 是 “操作 码 高 位 补 两 个 0 十 11”;@ 执 
行 阶段 为 3 条 微 指令 的 微 程序 入 口 地 址 是 “操作 码 高 位 补 两 个 0 十 (操作 码 低 两 位 十 1) X 
110 十 10”;@ 执行 阶段 为 6 条 微 指令 的 微 程序 入 口 地 址 是 “操作 码 最 低位 变 反 后 左 移 一 
位 再 高 位 补 一 个 0 十 1”"。 由 此 , 则 可 以 设计 微 地 址 形成 逻辑 电路 。 

4. 微 程序 写 入 控制 存储 器 

将 微 程序 的 二 进 制 代码 按 地 址 写 入 控制 存储 器 。 
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复 习 题 


. 什么 是 指令 流 ? 什么 是 数据 流 ? 指令 流 与 数据 流 有 什么 关系 ? 
.从 存储 程序 和 程序 运行 角度 , 简 述 中 央 处 理 器 的 功能 特性 。 
. 指令 处 理 包含 哪些 任务 ? 中 央 处 理 器 的 功能 包含 哪 几 个 方面 
. 中央 处 理 器 由 哪儿 部 分 组 成 ? 其 中 哪些 是 功能 部 件 ? 哪些 是 变换 部 件 ? 
.中 央 处 理 器 一 般配 置 的 寄存 器 有 哪些 ? 可 从 哪 几 个 方面 来 分 类 ? 
. 简 述 数据 缓冲 寄存 器 (MDR) 、 地 址 缓冲 寄存 器 (MAR) ,程序 状态 寄存 器 (PSWR) 
和 指令 寄存 器 (IR) 的 作用 及 其 类 型 。 
7. 简 述 程序 计数 器 ,结果 判别 控制 逻辑 ,输入 选择 暂 存 逻辑 和 指令 译 码 器 的 作用 及 
其 类 型 。 
8. 中 央 处 理 器 的 主要 性 能 指标 有 哪些 ? 其 核心 指标 是 哪 几 个 ? 
9. 控制 器 的 功能 任务 可 分 为 哪 几 个 方面 ? 各 方面 包含 哪些 功能 任务 ? 这 些 功 能 任 
务 哪些 是 控制 性 任务 ”哪些 是 工作 性 任务 ? 
10. 控制 器 主要 由 哪儿 部 分 组 成 ? 简 述 各 组 成 部 分 的 功能 。 
11. 控制 器 中 的 指令 预 处 理 部 件 包 含 哪些 变换 部 件 ? 简 述 各 变换 部 件 的 功能 。 
12. 控制 信号 序列 发 生 器 的 实现 方法 有 哪些 ? 对 应 控制 器 的 名 称 是 什么 ? 比较 它们 
的 优 缺 点 。 
13. 简 述 指令 处 理 的 一 般 流程 图 。 
14. 对 于 指令 处 理 流程 ,一 般 可 分 为 哪 几 个 状态 ? 简 述 状态 转换 的 条 件 。 
15. 指令 处 理 流程 中 执行 的 操作 可 分 为 哪 两 种 ?” 划分 的 依据 是 什么 ? 简 述 其 含义 。 
16. 什么 是 数据 通路 ?根据 CPU 一 般 结构 模型 , 列 出 指令 读 取 和 数据 保存 状态 的 数 


中 四 


17. 什么 是 功能 操作 ? 什么 是 状态 操作 ? 什么 是 微 操作 ? 简 述 它们 间 的 关系 。 

18. 根据 微 操 作 功 效 , 微 操作 可 分 为 哪 两 种 ? 简 述 其 含义 。 

19. 什么 是 微 命令 ? 简 述 微 命令 与 微 操作 的 关系 。 

20. 对 于 基于 单 总 线 模型 机 ,用 于 传输 微 操 作 的 控制 信号 有 哪些 ?用 于 加 工 微 操作 
的 控制 信号 有 哪些 ? 

21. 什么 是 指令 周期 ? 什么 是 机 期 周期 ? 什么 是 节拍 ? 简 述 它们 之 间 的 关系 ,指出 
它们 对 应 的 操作 类 型 。 

22. 什么 是 控制 器 时 序 控制 ? 常用 时 序 控制 方式 有 哪些 ? 简 述 它们 的 特点 。 

23. 什么 是 时 序 信号 ? 时 序 信号 的 基本 体制 是 什么 ? 三 级 时 序 信号 体系 中 包含 哪些 
时 序 信 号 ? 

24. 时 序 信号 产生 器 功能 是 什么 ? 它 一 般 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

25. 什么 是 微 指令 ? 简 述 微 指令 的 基本 格式 。 

26. 什么 是 微 指令 粒度 ? 微 指令 粒度 一 般 有 哪 两 种 ? 
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27. 什么 是 微 地 址 ? 什么 是 微 指令 周期 ? 

28. 什么 是 兼容 性 微 命令 ? 什么 是 互 斥 性 微 命令 ? 

29. 什么 是 微 程序 ? 微 程序 一 般 有 哪儿 种 结构 ? 

30. 简 述 机 器 指令 、 微 程序 、 微 指令 的 关系 。 

31. 什么 是 微 命令 编码 微 命令 编码 方法 一 般 有 哪儿 种 ? 简 述 各 种 编码 方法 的 含义 
及 其 特点 。 

32. 在 性 能 上 , 微 命令 编码 方法 有 哪些 差异 ? 

33. 微 指令 格式 有 哪 两 种 ? 简 述 两 种 格式 的 含义 及 其 优 缺 点 。 

34. 在 性 能 上 ,水平 型 与 垂直 型 微 指 令 有 哪些 区 别 ? 

35. 什么 是 微 程序 运行 控制 ? 它 包含 哪 两 个 方面 的 运行 控制 ? 

36. 微 程序 段 人 口 微 地 址 的 形成 方法 有 哪 几 种 ? 简 述 各 形成 方法 的 含义 及 其 适 
用 性 。 

37. 后 继 微 地 址 的 形成 方法 有 哪儿 种 ? 简 述 各 形成 方法 的 含义 及 其 优 缺 点 。 

38. 微 程序 设计 的 任务 有 哪些 ? 微 程序 设计 的 基本 要 求 有 哪些 ? 

39. 什么 是 微 程序 设计 语言 7 什么 是 源 微 程序 ? 什么 是 微 编译 程序 ? 

40. 什么 是 动态 微 程序 设计 ? 什么 是 静态 微 程序 设计 ? 什么 是 毫 微 程序 设 计 ? 

41. 什么 是 硬 布线 控制 器 ? 简 述 硬 布线 控制 器 实现 的 方法 原理 。 

42. 硬 布线 控制 器 一 般 由 哪 几 部 分 组 成 ? 简 述 各 组 成 部 分 功用 。 

43. 什么 是 微 程序 控制 器 ? 简 述 硬 布线 控制 器 实现 的 方法 原理 。 

44. 微 程序 控制 器 一 般 由 哪儿 部 分 组 成 ? 简 述 各 组 成 部 分 功用 。 

45. 在 性 能 特征 上 , 硬 布线 控制 器 与 微 程序 控制 器 有 哪些 区 别 ? 

46. 简 述 微 程序 控制 器 的 工作 过 程 。 

47. 简 述 组 合 九 辑 控制 信和 号 序列 发 生 器 与 存储 逻辑 控制 信和 号 序列 发 生 器 的 设计 
过 程 。 


练 习 题 


1. 主 存储 器 的 静态 指令 序列 与 指令 流 的 动态 指令 序列 是 一 致 的 吗 ? 为 什么 ? 

2. 累加 器 (AC) 具 有 加 运算 功能 吗 ? 为 什么 ? 

3. 中 央 处 理 器 是 否 可 以 不 设置 指令 寄存 器 ,而 直接 对 数据 缓冲 寄存 器 的 信息 进行 译 
码 ? 为 什么 ? 举例 说 明 。 

4. 对 于 {ADD AC,GR') 指 令 , 需 要 控制 器 中 的 哪些 功能 任务 ,才能 实现 指令 的 功能 ? 

5. 指令 流动 态 指令 序列 的 形成 方法 有 哪 两 种 ? 各 是 如 何 实现 的 ? 

6， 当 利用 组 合 逻 辑 ,存储 逻辑 和 组 合 迎 辑 与 存储 迎 辑 相 结 合 等 三 种 方法 来 实现 控制 
信号 序列 发 生 器 时 ,各 主要 采用 什么 器 件 ? 

7. 从 CPU 一 般 结 构 模 型 和 控制 器 组 成 结构 来 看 .立即 数 寻 址 、 寄 存 器 寻 址 和 直接 寻 
址 是 否 均 需要 地 址 形成 逻辑 来 完成 ? 为 什么 ? 
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8. 指令 处 理 至 少 包含 哪 几 个 状态 操作 ? 为 什么 ? 举例 说 明 。 

9. 若 指令 为 {ADD AC,X}), 其 中 操作 数 X 为 间接 寻 址 ,对 于 CPU 一 般 结构 模型 来 
说 ,该 指令 处 理 包 含 哪 几 个 状态 操作 ? 每 种 状态 操作 包含 哪些 数据 通路 ? 每 条 数据 通路 
哪些 微 操 作 ? 

10. 车 指令 为 {( ADD AC,X} ,其 中 操作 数 X 为 直接 寻 址 ,对 于 基于 单 总 线 模型 机 来 
说 ,该 指令 处 理 需 要 哪些 的 控制 信号 ? 

11. 在 计算 机 CPU 内 部 结构 中 ,为 什么 需要 配置 时 序 信 号 发 生 器 ? 

12. 若 指 令 为 {(ADD AC,X} ,其 中 操作 数 X 为 直接 寻 址 或 间接 寻 址 ,对 于 CPU 一 般 
结构 模型 来 说 , 画 出 该 指令 周期 的 方 框图 。 

13. 若 指令 为 {ADD AC,X} ,其 中 操作 数 X 为 直接 寻 址 , 且 CPU 采用 同步 定 长 机 器 
周期 时 序 控 制 ,对 于 CPU 一 般 结 构 模 型 来 说 , 画 出 该 指令 处 理 所 需 要 的 三 级 时 序 信和 号 
体系 。 

14. 在 微 指令 基本 格式 中 ,为 什么 设置 顺序 控制 域 ? 但 在 机 器 指令 格式 中 又 不 设置 
顺序 控制 字段 呢 ? 

15. 在 微 程序 控制 器 中 , 微 程序 计数 器 (xPC) 可 以 由 具有 加 “1” 功 能 的 微 地 址 寄存 器 
(xMAR) 代 替 , 试 问 程序 计数 器 (PC) 是 否 可 以 由 具有 加 “1” 功 能 的 地 址 寄存 器 (MAR) 代 
替 ? 为 什么 ? 

16. 某 计 算 机 CPU 内 部 结构 如 下 图 所 示 , 总 线 之 间 的 数据 传送 均 通 过 ALU, 且 
ALU 还 具有 以 下 功能 : 

F=A; F=B; F=A+1; F=B+1; F=A—1; F=B-—1 
写 出 转子 指令 (JSR) 的 取 指 和 实施 周期 的 微 操 作 序列 。JSR 指令 占 两 个 字 , 第 一 个 字 是 
操作 码 , 第 二 个 字 是 子 程序 入口 地 址 ,返回 地 址 保存 在 存储 器 堆栈 中 ,堆栈 指示 器 始终 指 


向 栈 顶 。 
i 


el 


17. 设 微 处 理 器 主 频 为 66MHz, 平 均 每 条 指令 的 处 理 时 间 为 两 个 机 器 周期 ,每 个 机 
器 周期 包含 两 个 时 钟 周期 ,请问 : 

(1) 若 存储 访问 等 待 时 间 为 0, 即 无 须 插 入 等 待 周期 ,那么 平均 每 秒 可 处 理 多 少 条 
指令 ? 

(2) 若 每 条 指令 处 理 需 要 访问 一 次 存储 器 , 且 存 储 访问 需要 插 和 人 两 个 机 器 周期 等 待 
时 间 ,那么 平均 每 秒 可 处 理 多 少 条 指令 ? 

18. 设 微 处 理 器 主 频 为 8MHz. 每 个 机 器 周期 包含 两 个 时 钟 周期 ,指令 处 理 的 平均 速 
度 为 0.8MIPS, 请 问 : 

(1) 指令 周期 的 平均 时 间 是 多 少 微 秒 ? 


MDR | | MAR PC 
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(2) 指令 周期 的 平均 包含 多 少 个 机 器 周期 ? 


(3) 若 微 处 理 器 的 时 钟 周期 为 0. 4ps, 指 令 处 理 的 平均 速度 为 多 少 MIPS? 

(4) 若 想得到 指令 处 理 的 平均 速度 为 12MIPS, 则 微 处 理 器 主 频 应 为 多 少 MHz? 

19. 假设 计算 机 CPU 内 部 结构 如 下 图 所 示 ,其 中 有 一 个 累加 寄存 器 AC. 一 个 状态 条 
件 寄存 器 和 其 他 4 个 专用 寄存 器 ,各 部 分 之 间 的 实 线 表 示 数 据 通路 ,箭头 表示 信息 传送 方 
向 。 要 求 ， 

(1) 标明 图 中 a、b、c、d 等 4 个 寄存 器 的 名 称 ; 

(2) 简 述 指令 从 主 存储 器 取出 到 产生 控制 信号 的 数据 通路 ; 

(3) 简 述 数据 在 运算 器 和 主 存储 器 之 间 进 行 存 / 取 访问 的 数据 通路 。 


| 
| 全 


20. 某 计算 机 CPU 内 部 结构 模型 如 下 图 所 示 ,图 中 MM 为 主 存储 器 .CU 为 控制 信 
号 序列 发 生 器 ) ,传送 指令 MOV Ri ，R: (功能 为 Ri 一 R: ) 的 微 操作 需要 分 为 几 个 机 器 周 
期 来 执行 ? 写 出 每 个 机 器 周期 微 操作 的 控制 信号 。 车 所 有 的 微 操作 均 可 在 一 个 时 钟 周期 
完成 ,那么 每 个 机 器 周期 包含 多 少 个 时 钟 周 期 ? 


| CU 
移 位 器 R -| IR 
了 一 一 一 一 一 一 | PC RW 
PR | 
Ri | =| MAR -| 
A B MM 
| 下 R， 上- 一 一 -一 ~ MDR |-=—| 


21. 某 计 算 机 CPU 内 部 结构 中 有 : 算术 逮 辑 运算 部 件 ALU、 移 位 寄存 器 、 主 存储 器 
M 数据 寄存 器 MDR 地址 寄存 器 MAR 指令 寄存 器 IR、 程 序 计 数 器 PC、 通 用 寄存 器 
Ro 一 Rs 、 暂 存 器 C 与 DD 等 逻辑 器 件 或 部 件 。 

(1) 采用 单 总 线 结构 将 多 辑 器 件 或 部 件 连接 在 一 起 ,并 标明 数据 流动 方向 。 

(2) 画 出 “ADD Ri ,(R:)”{ 功 能 为 (Ri ) 十 ((R。))-Ri } 指 令 周 期 的 方 框图 。 

22. 若 微 处 理 器 时 钟 频率 为 50MHz, 且 一 个 机 器 周期 含有 三 个 节拍 电位 : Ti = 
20ns、T,s 一 40ns、Ts 二 20ns, 采 用 循环 移 位 方式 设计 节拍 电位 发 生 逻 辑 。 
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23. 若 微 处 理 器 时 钟 频 率 为 600MHz, 要 求 产 生 四 个 等 间隔 的 节拍 电位 ,采用 计数 器 
方式 设计 节拍 电位 发 生 逻 辑 。 
24. 设 有 一 运算 器 数据 通路 如 下 图 所 示 ,假设 操作 数 a 和 b( 补 码 ) 已 分 别 在 通用 寄存 
器 R 和 Rs 中 ,ALU 有 十 .一 和 M( 直 送 ) 三 种 操作 。 
(1) 指出 相 容 性 微 操作 和 相 斥 性 微 操作 ; 
(2) 用 字段 直接 译 码 法 设计 适用 此 运算 器 的 微 指令 格式 中 微 操作 控制 字段。 
右 移 R 一 一 ~ 


左 移 L 一 一 = ” 移 位 器 
直送 Y 一 一 | 


1 
四 四 四 四 四 


25. 某 微 程序 控制 器 的 控制 存储 器 容量 为 512X48 位 , 微 程序 可 在 整个 控制 存储 器 
中 实现 转移 , 且 转 移 条 件 共有 四 个 。 若 采用 水 平 微 指令 格式 ,后 继 微 指 令 地 址 形成 方法 为 
多 分 支 断定 法 ,那么 微 指令 的 三 个 字段 分 别 为 多 少 位 ? 当 采 用 位 直接 编码 法 对 控制 域 进 
行 编码 时 ,同时 最 多 可 按 排 多 少 个 微 命 令 ? 画 出 微 指令 格式 。 

26. 某 计算 机 有 80 条 指令 ,每 条 指令 的 微 程序 平均 包含 12 条 微 指令 ,其 中 有 一 条 取 
指 微 指 令 是 所 有 指令 公用 的 , 设 微 指令 长 度 为 32 位 ,那么 微 程序 控制 器 的 控制 存储 器 容 
量 是 多 少 ? 

27. 微 地 址 转移 逻辑 表达 式 如 下 : 

PAo 一 P:。IR4。Ti， pAi=Ps . IRs * Ts, pAs=P;* (C+2) 。T， 
其 中 : pAs、pAi、pAo 为 微 地 址 寄存 器 的 相应 位 ,P; 、P; 为 微 指令 字 的 测试 标志 位 ,C、Z 为 
状态 标志 寄存 器 的 进位 与 零 标 志 位 ,IR, 、IR; 为 指令 寄存 器 的 相应 位 ,T, 为 节拍 电位 信 
号 。 简 述 上 述 轨 辑 表达 式 的 含义 , 画 出 微 地 址 转移 逻辑 的 电路 图 。 

28. 微 地 址 寄存 器 有 6 位 (pAs 一 uAo), 当 需要 修改 其 内 容 时 ,可 通过 某 一 位 触发 器 
的 置 “1? 端 S 将 其 置 1, 根 据 下 列 三 种 情况 , 写 出 多 分 支 断定 法 的 微 地址 转移 的 迎 辑 表 
达 式 。 

(1) 执行 取 指 微 指令 后 , 微 程序 按 指令 寄存 器 (IR) 的 操作 码 字 段 (IRs 一 IR。) 的 二 进 
制 数 组 合 进行 16 路 分 支 ; 

(2) 运行 条 件 转 移 指令 微 程序 时 , 按 进位 标志 C 的 状态 进行 2 路 分 支 ; 
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(3) 运行 控制 台 指令 微 程序 时 , 按 指令 寄存 器 的 IR, 和 IRs 的 二 进 制 数组 合 状态 进 
行 4 路 分 支 。 

29. 某 微 程序 控制 器 的 微 指令 序 列 如 下 图 所 示 , 图 中 每 一 框 代表 一 条 微 指令 ,分 支点 
加 由 指令 寄存 器 (IR) 的 第 5.6 位 决定 ,分 支点 加 由 条 件 码 C。 决定 。 若 采用 顺序 控制 域 控 
制 微 指 令 序列 的 执行 , 微 指令 地 址 寄存 器 字 长 为 8 位 。 

(1) 设计 微 指令 字 顺 序 控制 域 的 格式 ; 

(2) 给 出 每 条 微 指令 的 二 进 制 编码 地 址 。 


A 
1 
B 
+ 
IRse-00] Ro TFT | 
c D E F | 
加 f 
cel 0 G n | 
1 
I J 
1 


一 - i 


EE 
-二 


0 


30. 某 算术 逻辑 运算 部 件 ALU 的 功能 由 控制 信号 MSsSsSiC 来 选择 ,指令 有 A、B、 
H.D.EF.G 共 7 条 ,各 条 指令 所 对 应 控制 信号 的 编码 如 下 表 所 示 , 表 中 y 为 二 进 制 变 
量 ,$ 为 0 或 1 任 选 。 试 以 (A、B、H、D、E、F、G) 为 输入 变量 , 写 出 控制 信号 M.S;、S;、Si、 
C 的 逻辑 表达 式 。 


指令 码 M S S 5 【os 
A.B 0 0 1 1 0 
HD 0 Y 1 0 1 
E 0 0 1 0 y 
F 0 1 1 1 y 
G 1 0 1 由 


31. 某 微 程序 包含 5 条 微 指令 ,每 条 微 指令 发 出 的 控制 信号 如 下 表 所 示 , 试 对 5 条 微 
指令 的 微 操作 控制 域 进行 编码 ,要 求 微 操作 控制 域 尽量 短 且 保持 微 操作 应 有 的 并 行 性 。 
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微 指令 控制 信号 微 指令 控制 信号 微 指令 控制 信号 
nn acve\g PE ade PE avd\fj 
PE ad\fhj el a\b,i 


32. 根据 图 6-42 单 总 线 模型 机 微 指令 的 格式 ,“LDA X” 指 令 { 功 能 为 (X) 一 AC} 和 
“JMP X” 指 令 { 功 能 为 X 一 PC}) 功 能 实现 需要 几 条 微 指 令 , 写 出 每 条 微 指令 微 操作 控制 域 
的 编码 。 

33. 现 有 一 简单 运算 器 ,其 数据 通路 如 下 图 所 示 ,请 为 “一 位 十 进 制 数 加 法 指令 ?设计 
一 段 微 程 序 。 十 进 制 数 采用 8421 码 , 其 运算 规则 为 : 当 两 数 按 二 进 制 数 相 加 时 ,车 和 小 
于 或 等 于 9, 结果 正 确 , 即 二 进 制 数 相 加 的 结果 就 是 十 进 制 数 和 的 8421 码 ; 若 和 大 于 9, 结 
果 不 正确 ,需要 再 加 6 修正 才能 得 到 正确 结果 , 即 得 到 本 位 和 的 8421 码 与 向 高 位 的 进位 。 
另外 ,假设 两 一 位 十 进 制 数 与 常数 6 已 存放 于 Ri、R:、Rs 中 。 


Cy ALU 三 
M 
站 Y 

| | ] 
4—— [下 [| Ti; 
8—— DR | 二 9 

I 
RI Ry Ry 
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现代 计算 机 可 认为 是 由 三 大 模块 组 成 , 除 中 央 处 理 器 CPU 和 存储 器 外 ,还 有 输入 输 
出 模块 , 即 输入 输出 系统 ,可 见 它 是 计算 机 的 重要 组 成 部 分 之 一 。 输 入 输出 系统 是 主机 与 
外 部 实现 信息 交换 的 桥梁 ,是 提高 计算 机 性 能 的 主要 因素 之 一 , 它 与 计算 机 的 速度 、 处 理 
能 力 、 实 用 性 、 兼 容 性 和 性 能 价格 比 等 密切 相关 ,计算 机 的 外 部 功能 特性 就 是 由 输入 输出 
系统 的 功能 强 弱 与 多 寡 来 体现 。 本 章 介 绍 输入 输出 系统 及 其 结构 功能 与 特性 类 型 ,阐明 
中 断 及 其 实现 的 过 程 原理 ,讨论 各 种 输入 输出 操作 控制 方式 的 实现 原理 ,分 析 常 用 外 围 设 
备 的 结构 原理 与 功能 特性 。 


7.1 输入 输出 系统 概述 


输入 输出 设备 通常 又 称 为 1/O 设备 或 外 围 设备 , 它 是 主机 与 外 界 进行 信息 交换 的 装 
置 ,是 计算 机 组 成 结构 中 不 可 缺少 的 部 分 。 由 于 外 围 设备 与 主机 在 结构 .性 能 和 工作 方式 
等 方面 存在 较 大 差异 ,使 得 主机 与 外 围 设 备 之 间 不 可 能 直接 相连 而 构成 一 个 有 机 整体 ,而 
需要 构建 一 个 包含 主机 和 外 围 设备 的 输入 输出 系统 。 那 么 ,外 围 设备 有 哪些 类 型 ,输入 输 
出 有 哪些 特性 ,输入 输出 的 过 程 , 输 入 输出 系统 的 结构 功能 与 发 展 历程 ,输入 输出 的 工作 
方式 有 哪些 等 等 ,这 是 本 节 要 分 析 讨 论 的 问题 。 
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1. 外 围 设备 的 作用 

随 着 集成 电路 制造 技术 的 发 展 ,主机 的 价格 越 来 越 低 ,外 围 设 备 的 造价 在 计算 机 中 所 
占 的 比例 越 来 越 大 ,所 处 的 地 位 也 越 来 越 高 。 外 围 设备 在 计算 机 中 的 作用 主要 有 以 下 三 
人 入 术 面 。 

(1) 用 于 实现 主机 与 外 部 的 交互 。 

无 论 功能 强 弱 、 性 能 高 低 的 任何 计算 机 ,把 数据 与 程序 由 外 部 送 到 主机 的 外 部 接收 ， 
或 把 计算 结果 与 其 他 信息 送 到 外 界 的 外 部 呈现 , 均 是 通过 外 围 设备 执行 相关 操作 来 实现 
的 。 可 见 , 外 围 设备 是 主机 与 外 部 (包含 人 ) 交 互 的 界面 。 

(2) 用 于 实现 信息 媒体 之 间 的 变换 。 

人 们 习惯 使 用 的 信息 媒体 有 十 进 制 数 .字符 、 图 形 、 图 像 . 语 音 等 ,而 主机 仅 能 对 二 进 
制 代 码 表示 的 信息 进行 处 理 。 所 以 . 当 外 围 设 备 接收 外 部 的 数据 与 程序 送 到 主机 前 ,需要 
把 人 们 习惯 使 用 的 信息 媒体 变换 为 二 进 制 代码 ;同样 ,外 围 设备 在 向 外 界 呈 现 主 机 的 计算 


Ne/ 计算 机 组 成 原理 


结果 与 其 他 信息 前 ,也 需要 二 进 制 代码 变换 为 人 们 习惯 使 用 的 信息 媒体 。 可 见 , 外 围 设备 
是 信息 媒体 变换 的 装置 。 

(3) 用 于 实现 软件 与 数据 等 信息 的 长 期 保存 。 

随 着 计算 机 技术 及 其 应 用 的 不 断 发 展 ,不仅 软件 不 断 丰 富 ,而 且 需 要 处 理 的 数据 量 越 
来 越 大 , 主 存储 器 仅 能 暂时 保存 极 少 一 部 分 软件 与 数据 等 信息 , 绝 大 部 分 需要 长 期 保存 的 
信息 都 必须 存放 在 外 部 的 辅助 存储 器 中 。 可 见 , 外 围 设备 是 软件 与 数据 等 信息 的 永久 
驻地 。 

2. 外 围 设备 的 分 类 

由 于 计算 机 应 用 领域 的 不 断 扩大 ,面向 的 外 部 环境 越 来 越 复 杂 多 样 ,导致 外 围 设备 的 
分 类 角度 越 来 越 多 ,但 一 般 可 从 传送 方向 .工作 速度 和 功能 作用 等 三 个 方面 进行 分 类 。 

(1) 从 传送 方向 来 分 。 

按照 信息 传送 方向 来 分 ,外 围 设 备 可 分 为 输入 设备 .输出 设备 和 兼 有 输入 输出 设备 等 
三 种 类 型 。 输 入 设备 是 指 将 外 部 记录 在 不 同 载体 上 的 或 本 身 生成 的 多 种 媒体 信息 向 主机 
传送 的 外 围 设备 ,常见 的 有 键盘 、 鼠 标 、 扫 描 仪 .数字 化 仪 . 字 符 阅 读 器 、 声 音 识别 器 等 。 输 
出 设备 是 指 将 主机 用 二 进 制 代 码 表示 的 信息 向 外 部 传送 并 呈现 的 外 围 设备 ,常见 的 有 打 
印 机 、 显 示 器 绘图 仪 , 声 音 合成 器 等 。 兼 有 输入 输出 设备 是 指 既 可 输入 又 可 输出 的 外 围 
设备 ,常见 的 有 磁盘 机 、 触 摸 屏 .USB 接口 .光盘 机 等 。 

(2) 从 工作 速度 来 分 。 

按照 工作 速度 快慢 来 分 ,外 围 设备 可 分 为 低速 设备 、 中 速 设备 和 高 速 设备 等 三 种 类 
型 。 通 常 ,数据 传输 速率 (b/s) 在 M 数量 级 以 下 的 外 围 设备 为 低速 设备 ,如 键盘 、 鼠 标 、 调 
制 解 调 器 等 ;数据 传输 速率 在 M 一 500M 数量 级 的 外 围 设备 为 中 速 设备 ,如 激光 打印 机 、 
光盘 机 等 ,数据 传输 速率 在 500M 数量 级 以 上 的 外 围 设 备 为 高 速 设备 ,如 磁盘 机 、 图 形 显 
示 器 等 。 

(3) 从 功能 作用 来 分 。 

按照 在 计算 机 中 的 功能 作用 来 分 ,外 围 设备 可 分 为 人 机 交互 设备 、 外 存储 设备 和 数据 
通信 设备 等 三 种 类 型 。 人 机 交互 设备 是 指 用 于 人 与 主机 进行 信息 交换 的 外 围 设备 ,如 键 
盘 、 鼠 标 . 打 印 机 、 显 示 器 、 磁 盘 机 等 ;外 存储 设备 是 指 用 于 扩展 主 存储 器 容量 的 外 围 设 备 ， 
如 磁盘 机 、USB 接口 .光盘 机 等 ;数据 通信 设备 是 指 用 于 实现 计算 机 与 计算 机 、 计 算 机 与 
其 他 机 器 之 间 进 行 数据 通信 的 外 围 设备 ,如 调制 解 调 器 、 网 络 交换 机 等 。 

3. 输入 输出 的 特性 

外 围 设备 不 仅 品 种 多 ,形态 上 有 机 械 的 、 电 动 的 ,电子 的 等 , 且 结 构 性 能 杀 异 ,尤其 是 
数据 传输 速率 更 是 悬殊 ,有 的 以 百 计 ,有 的 以 亿 计 ,但 在 信息 输入 输出 时 ,在 操作 、 时 序 和 
数据 等 三 个 方面 具有 共同 之 处 。 

(1) 操作 独立 性 。 

外 围 设 备 的 信息 媒体 、 信 号 强度 和 速度 等 与 主机 差异 很 大 ,CPU 不 可 能 如 同 访问 主 
存储 器 一 样 ,直接 存 取 其 信息 。 因 此 ,外 围 设备 的 工作 一 般 与 主机 无 关 , 具 有 独立 的 时 序 
及 其 控制 逻辑 。 如 和 人们 在 键盘 上 按 下 一 个 键 ,CPU 获得 键 值 ( 键 的 代码 ) 的 过 程 分 两 步 : 
键 值 送 到 一 寄存 器 和 CPU 读 取 寄存 器 中 的 键 值 ,前 一 步 操作 完全 是 由 键盘 及 其 控制 多 
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辑 实 现 的 ,与 主机 无 关 ; 按 键 也 是 随机 的 ,也 与 主机 无 关 ,CPU 仅 需 要 及 时 知道 有 键 按 下 
即 可 。 可 见 , 外 围 设备 的 操作 具有 独立 性 。 

(2) 时 序 异 步 性 。 

外 围 设备 的 工作 速度 相对 于 主机 要 慢 得 多 ,上 且 还 具有 随机 性 和 不 确定 性 。 为 充分 提 
高 主机 与 外 围 设备 的 工作 效率 ,不 可 能 采用 统一 的 操作 时 序 ,信息 交换 则 通过 缓冲 的 方法 
来 实现 ,由 此 还 可 以 有 效 地 使 它们 并 行 工作 。 可 见 , 外 围 设备 的 时 序 具有 异步 性 。 

(3) 数据 实时 性 。 

现场 的 自动 检测 与 控制 是 计算 机 应 用 的 重要 领域 ,现场 数据 的 出 现 是 即时 的 ,需要 即 
时 接收 与 处 理 , 否 则 外 部 数据 丢失 而 失去 控制 机 会 ,可 能 导致 严重 的 后 果 。 例 如 ,锅炉 加 
热 计算 机 控制 系统 ,需要 不 断 地 采集 锅炉 的 压力 , 当 锅炉 的 压力 达到 一 定 极限 时 ,必须 关 
闭 加 热 设 备 ,否则 可 能 导致 锅炉 爆炸 。 可 见 ,外 围 设备 的 数据 具有 实时 性 。 
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1. 输入 输出 系统 及 其 组 成 结构 

由 于 不 同 外 围 设备 的 工作 方式 存在 差异 , 且 信 息 媒 体 、 数 据 格式 以 及 物理 信号 也 不 相 
同 ,而 主机 可 以 发 送 与 接收 的 信息 媒体 与 物理 信号 是 固定 的 、 数 据 格式 与 工作 方式 是 有 限 
的 。 因 此 ,主机 与 外 围 设备 不 可 能 直接 相连 ,需要 通过 中 间 电 路 及 其 相应 软件 来 连接 ,以 
弥补 主机 与 外 围 设备 之 间 的 差异 ,满足 外 围 设备 的 操作 独立 性 、 时 序 异步 性 和 数据 实时 性 
的 要 求 。 这 样 , 利 用 中 间 电 路 及 其 相应 软件 把 主机 与 外 围 设备 构成 一 个 有 机 整体 , 即 输入 
输出 系统 。 所 谓 输入 输出 系统 是 指 实现 主机 与 外 界 ( 包 含 人 ) 交 换 信息 时 所 需要 的 硬件 和 
软件 的 总 称 ,通常 简称 为 /O 系统 。 输 入 输出 系统 通过 组 织 、 控 制 , 管 理 外 围 设备 ,实现 
主机 与 外 界 进行 信息 交换 。 

随 着 计算 机 应 用 范围 的 不 断 扩 大 ,现代 计算 机 配置 外 围 设备 的 品种 数量 越 来 越 多 ， 
不 可 能 针对 一 个 设备 来 设计 输入 输出 系统 ,而 应 在 规范 输入 输出 的 基础 上 ,制订 统一 规则 
来 实现 输入 输出 系统 ,使 输入 输出 与 外 围 设 备 无 关 。 所 以 ,虽然 输入 输出 系统 极其 复杂 、 
硬件 组 成 多 样 软件 差异 大 ,但 一 般 说 来 ,输入 输出 系统 是 由 接口 电路 \ 设 备 控制 器 ,管理 
控制 软件 、 主 机 和 外 围 设备 等 五 部 分 组 成 ,如 图 7-1 所 示 。 其 中 设备 控制 器 用 于 控制 外 围 
设备 的 操作 , 它 既 可 以 与 外 围 设备 集成 在 一 起 ,也 可 与 接口 电路 集成 在 一 起 , 当 与 接口 电 
路 集成 一 体 时 则 称 为 适配器 。 


主机 ”| 一 一 | 接口 电路 PF 一 设备 控制 器 一 | 外 围 设备 


[ 管理 控制 软件 | 


图 7-1 输入 输出 系统 的 组 成 结构 


2. 输入 输出 系统 的 功能 层次 
一 般 来 说 ,输入 设备 是 主动 申请 主机 调用 ,主机 被 动 接收 信息 ;输出 设备 则 是 被 动 调 
用 ,主机 主动 发 送信 息 ; 即 外 围 设备 既 可 主动 调用 ,也 可 被 动 调用 。 但 无 论 是 主动 调用 还 
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是 被 动 调用 ,其 调用 过 程 的 实现 是 由 输入 输出 系统 支持 的 , 即 输入 输出 系统 必须 具备 支持 
外 围 设备 调用 的 功能 。 根 据 输 入 输出 系统 的 组 成 结构 ,其 功能 可 分 为 选择 .驱动 .控制 和 
执行 等 四 个 层次 。 

Q@ 外 部 选择 。 操 作 系统 为 用 户 提供 了 菜单 或 功能 调用 命令 ,通过 这 些 命令 ,用户 可 
以 根据 需要 ,选择 调用 外 围 设备 。 

@ 设备 驱动 。 驱 动 程序 是 外 围 设备 各 种 操作 功能 实现 的 子 程序 集合 ,用 户 可 以 根据 
需要 ,选择 调用 外 围 设备 的 某 项 功能 。 驱 动 程序 一 般 以 单个 或 多 个 命令 字 的 方式 ,向 外 转 
设备 发 送 控制 信息 ,并 以 返回 状态 字 的 形式 ,判断 操作 结果 或 外 围 设备 的 运行 状态 。 

@ 设备 控制 。 由 驱动 程序 发 送 的 命令 字 , 只 是 外 围 设备 操作 功能 实现 所 需 控制 信号 
的 编码 ,需要 通过 控制 逮 辑 或 控制 程序 解释 :以便 形成 控制 信号 ,以 控制 外 围 设备 执行 相 
应 动作 。 

@ 设备 执行 。 外 围 设备 在 控制 信号 的 作用 下 ,执行 具体 动作 以 实现 用 户 所 期 望 的 外 
围 设备 操作 功能 。 
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1. 输入 输出 过 程 

外 围 设备 与 主机 交换 信息 和 CPU 与 主 存储 器 交换 信息 相 比 ,虽然 存在 差异 ,但 输入 
输出 的 过 程 基本 相同 ,一般 分 为 状态 检查 .数据 交换 和 数据 整理 等 三 个 步骤 。 

J@ 状态 检查 。CPU 把 一 个 地 址 送出 ,选择 并 启动 一 个 外 围 设 备 后 ,持续 检查 外 围 设 
备 的 状态 端口 ,直到 外 围 设备 可 以 进行 数据 交换 。 

@ 数据 交换 。 若 输入 ,CPU 则 从 外 围 设 备 数据 端口 中 读 取 数 据 , 并 送 到 内 部 寄存 器 
上 ; 若 输出 ,CPU 则 把 数据 发 送 到 外 围 设备 数据 端口 中 ,外 围 设备 把 数据 端口 的 数据 
取 走 。 

@ 数据 整理 。 对 数据 进行 正确 性 校 验 ,修改 数据 存储 缓冲 区 的 地 址 和 数据 交换 数量 
的 计数 等 。 

2. 输入 输出 指令 

当 外 围 设备 的 端口 地 址 是 独立 编 址 时 ,除外 围 处 理 机 控制 输入 输出 外 ,为 有 效 地 控制 
输入 输出 ,CPU 需要 配置 一 定 的 专门 用 于 处 理 与 控制 输入 输出 过 程 的 指令 ,这 些 指令 统 
称 为 输入 输出 指令 。 根 据 输 入 输出 的 过 程 ,输入 输出 指令 一 般 应 具备 以 下 功能 : 

QO@ 置 1 清 0。 对 外 围 设备 接口 中 的 某 些 触 发 器 置 *1” 或 清 “0”, 以 控制 外 围 设备 的 某 
些 动作 。 

@ 测试 判断 。 外 围 设备 的 某 些 状态 (如 忙 或 闲 ) 反 映 在 状态 端口 寄存 器 上 ,CPU 可 
对 它 进行 测试 ,以 便 决定 下 一 步 的 操作 。 

@ 传送 数据 。 当 输入 数据 时 ,将 外 围 设备 数据 端口 的 数据 送 到 CPU 内 部 寄存 器 中 ; 
当 输 出 数据 时 ,将 CPU 内 部 寄存 器 的 数据 送 到 外 围 设备 数据 端口 中 。 


714 输入 输出 控制 的 发 展 历程 
由 于 外 围 设 备 的 工作 速度 一 般 比 CPU 的 工作 速度 慢 得 多 ,减少 CPU 对 输入 输出 的 
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处 理 与 控制 ,使 CPU 与 外 围 设备 并 行 工 作 . 是 输入 输出 系统 发 展 的 根本 目标 。 因 此 , 输 
入 输出 控制 的 发 展 历程 是 不 断 提高 CPU 与 外 围 设备 并 行 工作 的 过 程 ,其 大 致 分 为 四 个 
阶段 。 

1. CPU 控制 输入 输出 

早期 的 外 围 设备 种 类 少 , 在 计算 机 中 配置 不 多 ,外 围 设备 与 主机 交换 的 信息 量 也 不 
大 ;另外 ,计算 机 速度 不 高 , 且 价 格 昂贵 。 因 此 , 当 外 围 设备 与 主机 交换 信息 时 ,停止 各 种 
运算 ,输入 输出 过 程 完 全 由 CPU 处 理 与 控制 ,外 围 设备 与 主机 的 连接 如 图 7-2 所 示 , 且 输 
入 输出 系统 的 特点 有 : 


[一 一 说 1/O 设 备 1 
主 存储器 MM 人 一 小 处 理 器 CPU ! 控制 电路 人 一 一 小 VO 设备 2 


一 一 % UVO 设 备 N 
图 7-2 CPU 控制 1/0 的 连接 


人 逻辑 电路 零散 繁杂 。 每 个 外 围 设备 都 必须 配备 一 套 独立 的 电子 线路 与 主机 相连 ， 
以 实现 相互 间 的 信息 交换 。 

@ CPU 与 外 围 设备 串 行 工作 。CPU 对 输入 输出 过 程 的 处 理 和 控制 是 夹 插 在 执行 程 
序 之 中 ,CPU 极其 忙碌 ,时 间 浪 费 大 。 

@@ 增 减 更 换 外 围 设 备 困难 。 每 个 外 围 设备 的 控制 逮 辑 电路 与 CPU 的 控制 器 构成 一 
个 整体 ,不 可 分 割 。 

2. 接口 控制 输入 输出 

随 着 总 线 结构 计算 机 的 出 现 ,外 围 设备 利用 接口 与 主机 相连 。 当 外 围 设备 与 主机 交 
换 信 息 时 ,CPU 仅 通过 I/O 指令 来 控制 数据 传输 ,其 他 输入 输出 过 程 由 接口 处 理 与 控制 ， 
接口 既 起 到 缓冲 作用 ,还 可 对 数据 进行 适当 变换 ,如 串 并 或 并 串 转 换 。 外 围 设备 与 主机 的 
连接 如 图 7-3 所 示 , 且 输入 输出 系统 的 特点 有 : 


+ 一 5 
机 接口 接口 2 接 DN 


个 人 
IO 设备 1 IO 设备 2 IO 设备 N 
图 7-3 接口 控制 /0 的 连接 


@ 多 台 外 围 设备 并 行 工 作 。 接 口技 术 的 应 用 使 多 台 外 围 设备 分 时 占用 总 线 , 有 利于 
提高 外 围 设备 的 工作 效率 。 

加 一 定 程度 使 外 围 设备 与 CPU 并 行 工作 。 外 围 设备 的 数据 搜集 与 CPU 执行 程序 
是 并 行 的 ,但 外 围 设备 与 主机 交换 信息 时 ,CPU 则 中 断 现行 程序 ,通过 执行 W/O 指令 来 
完成 。 
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3. 通道 或 DMA 控制 输入 输出 

随 着 外 围 设备 配置 的 增多 与 计算 机 速度 的 提高 ,外围 设 备 与 主机 交换 的 信息 量 增 大 ， 
由 接口 控制 输入 输出 已 不 能 满足 批量 数据 的 交换 。 因 此 ,在 主 存储 器 与 外 围 设备 之 间 直 
接 建立 一 条 数据 通路 ,输入 输出 过 程 基 本 由 通道 或 DMA(Direct Memory Access) 处 理 与 
控制 ,使 得 外 围 设备 与 CPU 基本 并 行 工 作 , 对 数据 处 理 的 能 力也 较 强 ,如 码 制 与 格式 的 
变换 等 ,外 围 设备 与 主机 的 连接 如 图 7-4 所 示 。 


[一 IO 设备 1 


处 理 机 CPU 一 当主 存储 器 MM KK 二 一 | 通道 或 DMA a IO 设备 2 


必 _ IO 设备 N 


图 7-4 通道 或 DMA 控制 1/0 的 连接 


通道 与 DMA 均 是 一 个 控制 逻辑 部 件 ,它们 的 主要 差别 在 于 : 对 于 输入 输出 过 程 ， 
DMA 还 需要 CPU 参与 管理 ;通道 则 完全 不 需要 CPU 参与 , 它 本 身 是 一 种 具有 特殊 功能 
的 处 理 机 。 

4. 外 围 处 理 机 控制 输入 输出 

若 通 道 或 DMA 完全 独立 于 CPU 工作 , 则 是 外 围 处 理 机 (简称 PPU, Peripheral 
processor Unit) 。 外 围 处 理 机 不 仅 完 全 替代 CPU 接管 外 围 设备 ,实现 对 输入 输出 过 程 的 
处 理 与 控制 ,使 得 外 围 设备 与 CPU 完全 并 行 工作 ,而 且 对 数据 处 理 的 能 力也 很 强 ,如 码 
制 与 格式 的 变换 、 检 错 纠 错 等 。 

显然 , 随 着 输入 输出 系统 的 变化 发 展 , 主 机 与 外 围 设备 的 连接 方式 也 不 断 变 化 , 即 主 
机 与 外 围 设备 的 连接 方式 可 分 为 : CPU 直接 连接 .基于 总 线 接口 连接 .基于 通道 或 DMA 
连接 和 基于 外 围 处 理 机 连接 等 四 种 。 特 别 地 . 按 第 3 章 I/O 接口 概念 ,主机 与 外 围 设备 连 
接 时 ,所 需要 控制 电路 或 通道 或 DMA 或 外 围 处 理 机 实质 就 是 IO 接口 ,由 于 功能 差异 很 
大 ,而 为 它们 起 不 同名 称 。 
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输入 输出 系统 的 根本 任务 是 实现 数据 的 输入 输出 ,数据 输入 输出 过 程 的 工作 方式 包 
含 数据 传送 、 响 应 定时 和 操作 控制 等 三 个 方面 。 

1. 数据 传送 方式 

信息 传送 方式 一 般 有 两 种 , 即 串 行 与 并 行 。 所谓 并 行 数据 传送 是 指 n 位 二 进 制 数 同 
时 进行 传送 ,其 特点 是 传送 速度 快 ,但 要 求 数据 线 多 (n 位 需要 n 根 数据 线 )。 所 谓 串 行 数 
据 传送 是 指 同时 只 能 传送 一 位 二 进 制 数 ,对 于 n 位 二 进 制 数 需要 连续 n 次 进行 传送 ,其 特 
点 是 传送 速度 慢 ,但 数据 线 只 需要 一 根 。 

不 同 的 数据 传送 方式 需要 配置 不 同 的 接口 电路 ,如 并 行 传送 接口 、. 串 行 传送 接口 或 串 
并 行 传送 接口 等 ,用 户 可 按 数据 传送 方式 需要 选择 合适 的 接口 电路 。 

2. 响应 定时 方式 

按 外 围 设 备 工 作 速 度 的 不 同 , 外 围 设备 与 主机 之 间 的 响应 定时 方式 可 分 为 立即 响应 、 
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异步 应 答 和 同步 时 标 等 三 种 。 

(1) 立即 响应 方式 。 

对 于 工作 速度 极其 缓慢 的 外 围 设备 ,如 机 械 开 关 、 发 光 二 极 管 等 , 当 它们 与 主机 交换 
数据 时 ,都 已 处 于 某 种 等 待 状态 。 因 此 ,所 谓 立即 响应 方式 是 指 只 要 CPU 的 1/O 指令 一 
到 ,外 围 设备 则 可 响应 ,无 须 特 殊 信号 。 

(2) 异步 应 答 方式 。 

对 于 工作 速度 与 主机 不 在 一 个 数量 级 上 的 外 围 设备 ,或 外 围 设备 本 身 是 在 不 规则 时 
间 间 隔 下 操作 的 ,如 键盘 等 ; 当 它们 与 主机 交换 数据 时 ,通过 联络 信号 来 了 解 相 互 间 的 状 
态 。 因 此 ,所 谓 异 步 应 答 方式 是 指 外 围 设 备 与 主机 各 自 并 行 完成 自身 任务 ,彼此 通过 联络 
信号 完成 数据 交换 ,如 图 7-5 所 示 。 当 主机 数据 输出 到 IO 接口 后 ,接口 则 向 外 围 设 备 发 
出 Ready 信号 ,告诉 外 围 设备 可 以 从 接口 内 取 数 据 ;外 围 设备 收 到 Ready 信号 后 , 则 从 接 
口中 取出 数据 ,并 向 接口 发 一 个 Strobe 信号 ,告诉 1/O 接口 数据 已 取 走 ,主机 可 继续 向 
1/O 接口 发 送 数据 。 同 理 , 外 围 设备 向 主机 发 送 数据 则 反之 。 


二 | Ready 


党 
局 党 0/1 


歌 沪 国字 


Strobe 


图 7-5 异步 应 答 的 响应 定时 方式 


(3) 同步 时 标 方式 。 

对 于 工作 速度 与 主机 在 一 个 数量 级 上 的 外 围 设备 ,或 外 围 设 备 本 身 是 在 规则 时 间 间 
隔 下 操作 的 ; 当 它 们 与 主机 交换 数据 时 ,是 通过 同步 时 标 信 号 来 控制 。 因 此 ,所 谓 同 步 时 
标 方式 是 一 旦 起 动 输入 输出 操作 , 指 外 围 设 备 与 主机 则 以 同步 时 标 信号 来 控制 相互 间 的 
操作 ,等 速率 地 实现 数据 的 输入 输出 。 

3. 操作 控制 方式 

输入 输出 的 操作 控制 即 是 外 围 设备 与 主机 之 间 进 行 数据 交换 的 操作 控制 ,操作 控制 
方式 的 改变 历程 是 输入 输出 由 串 行 到 并 行 \ 由 集中 管理 到 分 散 管理 的 发 展 过 程 , 是 软件 功 
能 不 断 减少 硬件 功能 不 断 增 加 的 过 程 。 按 输入 输出 过 程 的 组 织 和 外 围 设 备 与 主机 并 行 
工作 的 程度 ,输入 输出 的 操作 控制 一 般 分 为 程序 查询 ,程序 中 断 、 直 接 存 储 访问 、 通 道 、 外 
围 处 理 机 等 五 种 方式 ,如 图 7-6 所 示 。 程 序 查 询 的 状态 检查 数据 交换 和 数据 整理 等 输入 
输出 操作 都 是 由 软件 控制 实现 ,程序 中 断 的 数据 交换 和 数据 整理 等 输入 输出 操作 由 软件 
人 


主要 由 软件 控制 主要 由 硬件 控制 


程序 查询 | | 程序 中 断 直接 存储 访问 通道 外 围 处 理 机 
图 7-6 输入 输出 操作 控制 方式 的 类 型 结构 
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控制 实现 ,状态 检查 输入 输出 操作 由 硬件 控制 实现 ;直接 存储 访问 的 状态 检查 和 数据 交换 
等 输入 输出 操作 由 硬件 控制 实现 ,数据 整理 输入 输出 操作 由 软件 控制 实现 ;通道 和 外 围 处 
理 机 的 状态 检查 数据 交换 和 数据 整理 等 输入 输出 操作 都 是 由 硬件 控制 实现 。 


7.2 ”中断 及 其 实现 的 结构 原理 


从 一 般 概 念 上 ,已 对 输入 输出 系统 及 其 结构 功能 、 发 展 历程 、 工 作 方式 等 有 了 和 较 深刻 
的 理解 ,对 外 围 设备 也 有 初步 认识 ,但 对 输入 输出 系统 涉及 的 一 个 重要 概念 一 一 中 断 还 较 
陌生 。 那 么 ,什么 是 中 断 , 中 断 有 哪些 类 型 和 用 途 , 中 断 产生 的 来 源 有 哪些 ,中 断 处 理 的 过 
程 如 何 , 各 过 程 阶段 的 功能 操作 有 哪些 ,这 些 功 能 操作 是 如 何 实现 的 ,有 哪些 方式 或 方法 
等 等 ,是 本 节 要 分 析 讨 论 的 问题 。 


721 中 断 与 中 断 源 


1. 中 断 及 其 作用 

中 断 (Interrupt) 一 词 应 用 极为 普遍 且 早 已 有 之 ,但 对 于 计算 机 领域 ,中 断 的 概念 是 在 
20 世纪 50 年 代 中 期 提出 的 。 所 谓 中 断 是 指 计算 机 由 任何 非 寻常 或 非 预期 的 急需 处 理 的 
事件 ,引起 CPU 暂时 停止 现行 程序 的 运行 , 转 去 运行 处 理事 件 的 程序 ,或 释放 软 硬 件 资 
源 由 其 他 部 件 处 理 该 事件 ,等 事件 处 理 完 后 ,返回 原 程序 运行 的 整个 过 程 。 而 把 处 理 中 断 
事件 的 程序 称 为 中 断 服务 程序 。 

目前 ,中 断 不 仅 应 用 于 数据 输入 输出 ,而 且 在 多 道 程序 、 分 时 操作 、 实 时 处 理 、 人 机 交 
互 \ 事 故 处 理 、 程 序 的 跟踪 监视 .用 户 程序 与 操作 系统 的 联系 、 多 处 理 机 系统 中 处 理 机 之 间 
的 联系 等 方面 都 起 着 重要 作用 。 中 断 的 主要 作用 包括 : 

(1) 使 CPU 与 外 围 设 备 能 并 行 工作 。 在 中 断 引入 之 前 ,计算 机 是 在 程序 直接 控制 
下 ,完成 数据 输入 输出 操作 的 ,CPU 与 外 围 设备 串 行 工作 。 引 入 中 断后 ,可 实现 CPU 与 
外 围 设备 的 并 行 工作 , 极 大 地 提高 计算 机 系统 的 工作 效率 。 

(2) 使 机 器 的 可 靠 性 得 到 提高 。 在 计算 机 工作 过 程 中 , 当 运 行 的 程序 发 生 错 误 ,或 者 
硬 设备 出 现 某 些 故 障 时 ,利用 中 断 可 以 自动 进行 处 理 ,避免 某 些 偶 然 故 障 引起 的 计算 错误 
或 停机 。 

(3) 便于 实现 人 机 交互 。 在 计算 机 工作 过 程 中 ,人 是 随机 地 干预 机 器 的 ,如 了 解 机 器 
的 工作 状态 、 给 机 器 下 达 临 时 命令 等 。 如 果 计 算 机 没有 配置 中 断 系统 ,人 机 交互 几乎 是 无 
法 实现 的 ,只 有 利用 中 断 , 才 使 得 人 机 交互 方便 且 有 效 。 

(4) 便于 实现 多 道 程序 。 计 算 机 实现 多 道 程序 并 发 运行 是 提高 机 器 工作 效率 的 有 效 
手段 ,多 道 程序 运行 的 切换 需要 借助 中 断 。 如 在 一 道 程序 的 运行 中 ,由 输入 输出 中 断 切换 
到 另 一 道 程 序 运行 , 当 按 固 定时 间 片 运行 程序 时 , 则 利用 定时 中 断 在 多 道 程序 之 间 切 换 。 

(5) 便于 实现 实时 处 理 。 所 谓 实时 处 理 是 指 在 某 事件 或 现象 出 现时 应 及 时 对 它 进行 
处 理 , 而 不 是 集中 起 来 再 进行 批 处 理 。 如 在 计算 机 过 程控 制 中 , 当 随 机 出 现 压 力 过 大 或 温 
度 过 高 等 情况 时 ,要求 计算 机 及 时 关闭 加 压 或 加 温 装 置 等 。 由 于 事件 是 随机 的 出 现 的 ,而 
不 是 程序 本 身 所 能 预见 的 , 则 要 求 计算 机 停止 正在 运行 的 程序 , 转 而 去 运行 事件 处 理 服务 
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(6) 便于 实现 用 户 程序 和 操作 系统 的 联系 。 在 现代 计算 机 中 ,用 户 程 序 往往 可 以 安 
排 一 条 “访问 管理 程序 ”指令 来 调用 操作 系统 的 管理 程序 ,这 种 调用 是 通过 中 断 来 实现 的 ， 
即 通过 中 断 实现 目 态 与 管 态 之 间 的 变换 。 

(7) 便于 实现 多 处 理 机 系统 中 处 理 机 之 间 的 联系 。 在 多 处 理 机 系统 中 ,处 理 机 和 处 
理 机 之 间 的 信息 交换 和 任务 切换 都 是 通过 中 断 来 实现 的 。 

2. 中 断 处 理 过 程 与 中 断 类 型 

从 中 断 概念 可 以 看 出 ,中 断 处 理 过 程 包含 中 断 请 求 、 中 断 响 应 、 中 断 服务 和 中 断 返 回 
等 四 个 阶段 ,如 图 7-7 所 示 , 其 中 中 断 请 求 与 中 断 响应 由 硬件 实现 。 可 见 ,中 断 处 理 过 程 
极其 复杂 ,其 实现 需要 软件 与 硬件 的 支持 。 因 此 ,把 计算 机 中 实现 中 断 功能 的 软件 与 硬件 
统称 为 中 断 系统 , 它 一 般 由 CPU 中 的 中 断 逻 辑 、 接 口中 的 中 断 控制 器 、 中 断 初始 化 程序 
和 中 断 服务 程序 等 四 部 分 组 成 。 

服务 程序 或 释放 资源 


现行 程序 
1 


现行 程序 
or 


中 断 请 求 | 中 断 响应 | 中 断 服务 | 中 断 返回 


图 7-7 中 断 处 理 过 程 


CPU 响应 中 断后 , 则 转 入 中 断 服务 。 根 据 中 断 服务 方式 ,可 以 把 中 断 分 为 简单 中 断 
和 程序 中 断 等 两 种 。 

加 简单 中 断 。 如 果 CPU 在 响应 中 断后 ,不 需要 运行 程序 来 处 理 有 关 事 件 , 仅 需要 和 暂 
停 现行 程序 运行 并 释放 软 硬 件 资源 , 则 称 为 简单 中 断 。 由 于 简单 中 断 不 会 破坏 原 程序 运 
行 的 现场 信息 , 则 不 需要 进行 现场 保护 等 操作 。 程 序 中 断 主要 用 于 快速 外 围 设备 与 主机 
交换 数据 的 场合 ,如 数据 输入 输 采 用 直接 存储 访问 DMA 等 时 , 则 需要 CPU 释放 总 线 等 
资源 。 

@ 程序 中 断 。 如 果 CPU 在 响应 中 断后 ,通过 运行 程序 来 处 理 中 断 事件 , 则 称 为 程序 
中 断 ,通常 简称 为 中 断 。 由 于 程序 中 断 会 破坏 原 程序 运行 的 现场 信息 , 则 需要 进行 现场 保 
护 等 操作 ,因此 程序 中 断 比 简单 中 断 复杂 得 多 ,中 断 中 绝 大 多 数 概 念 与 方法 ,都 是 针对 程 
序 中 断 。 程 序 中 断 主要 用 于 中 慢 速 外 围 设备 与 主机 交换 数据 以 及 中 断 事件 处 理 复杂 的 
场合 。 

3. 中 断 源 及 其 类 型 

中 断 是 由 非 寻 常 或 非 预 期 事件 引发 的 ,而 事件 是 由 某 对 象 产 生 的 。 所 谓 中 断 源 是 指 
引起 中 断 的 所 有 事件 ,或 发 出 中 断 请 求 的 来 源 的 总 称 。 中 断 极其 复杂 ,其 复杂 人 性 的 根源 在 
于 中 断 源 的 多 样 性 ,目前 中 断 源 主要 有 : 

Q@ 外 围 设 备 。 当 外 围 设备 需要 数据 输入 输出 时 ,通过 中 断 使 CPU 参与 输入 输出 的 
相关 操作 。 

四 运算 器 。 当 算术 运算 产生 溢出 、 数 据 格式 非法 、 数 据 校 验 错误 等 时 ,利用 中 断 让 
CPU 来 处 理 。 
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@ 存储 器 。 当 地 址 非法 (地 址 不 存在 或 越界 ) .页 面 失效 .数据 校 验 错误 、 存 取 访 问 超 
时 等 时 ,利用 中 断 让 CPU 来 处 理 ; 当 DRAM 刷新 时 间 到 时 ,通过 中 断 使 CPU 停止 访问 
存储 器 。 

@ 控制 器 。 当 遇 到 非法 指令 特权 指令 等 时 ,利用 中 断 让 CPU 转 去 运行 相应 的 服务 
程序 。 

另外 ,还 有 时 钟 定时 、 电 源 故 障 等 ,都 是 利用 中 断 来 实现 相应 处 理 。 

根据 中 断 源 的 位 置 来 分 ,中 断 分 为 内 中 断 和 外 中 断 两 种 ,由 主机 内 部 事件 引起 的 中 断 
称 为 内 中 断 ,而 由 主机 外 部 事件 引起 的 中 断 称 为 外 中 断 。 根 据 中 断 发 生 事先 是 否 预 知 来 
分 ,中 断 又 可 以 分 为 强迫 中 断 和 自愿 中 断 , 强 迫 中 断 是 指 中 断 发 生 事先 不 可 预知 的 中 断 ， 


自愿 中 断 是 指 中 断 发 生 事先 可 预知 的 中 断 。 中 断 的 i 
类 型 结构 如 图 7-8 所 示 ,可 见 ,内 中 断 可 以 是 强迫 中 am| - 硬件 中 断 
断 , 也 可 以 是 自愿 中 断 ,但 外 中 断 仅 能 是 强迫 中 断 。 。 中 电 强迫 中 断 { 软件 中 电 
内 中 断 的 强 追 中断 是 由 硬件 故障 或 软件 出 错 等 外 设 中 断 
外 中 断 (强迫 中 断 ) 
引起 的 ,所 以 它 又 分 为 硬件 中 断 和 软件 中 断 。 硬 件 | 
故障 一 般 由 集成 电路 芯片 .元 器 件 、 印 而 线路 板 . 导 图 7-8 中 断 的 类 型 结构 


线 及 焊 点 引起 的 , 且 电 源 电压 下 降 也 属于 硬件 故障 ;软件 出 错 包括 指令 出 错 、 程 序 出 错 、 地 
址 出 错 、 数 据 出 错 等 。 内 中 断 的 自愿 中 断 即 是 指令 中 断 , 它 是 指出 于 计算 机 系统 管理 需要 
而 人 为 设置 的 中 断 , 如 果 程 序 重复 运行 , 断 点 位 置 不 变 。 计 算 机 系统 为 了 更 方便 用 户 调试 
软件 检查 程序 、 调 用 外 围 设备 , 则 设置 中 断 指令 ,在 CPU 运行 程序 过 程 中 , 遇 到 中 断 指 
令 就 进入 中 断 , 调 出 相应 的 管理 程序 。 

外 中 断 分 为 外 设 中 断 和 人 工 干预 外 。 实 际 中 ,大 量 中 断 是 由 计算 机 配置 的 外 围 设备 
引起 的 ,数据 传送 前 或 数据 传送 后 需要 中 断 , 接 口 或 外 围 设备 出 现 故 障 时 需要 中 断 , 人 们 
对 外 围 设备 操作 也 需要 中 断 。 引 起 外 中 断 的 原因 不 同 ,调用 的 中 断 服务 程序 也 就 不 一 样 。 

4. 单 级 中 断 与 多 级 中 断 

在 计算 机 中 ,中 断 源 往往 很 多 , 当 出 现 多 个 中 断 源 同时 请 求 中 断 时 ,CPU 响应 中 断 的 
原则 是 : 按 一 定 的 先后 次 序 串 行 响应 , 且 先 响应 的 优先 性 高 ,后 响应 的 优先 性 低 。 但 当 
CPU 正在 处 理 优 先 性 低 的 中 断 时 ,车 出 现 优先 性 高 的 中 断 请 求 , 根 据 中 断 服务 的 嵌 套 性 : 
中 断 服务 不 允许 嵌 套 和 中 断 服务 允许 嵌 套 ,形成 两 种 中 断 处 理 的 方法 : 单 级 中 断 和 多 级 
中 断 。 这 也 是 中 断 的 一 种 分 类 。 

中 断 服务 不 允许 嵌 套 , 即 不 允许 打 断 现行 中 断 服务 的 中 断 处 理 策 略称 为 单 级 中 断 , 它 
是 指 CPU 在 对 一 个 中 断 进 行 中 断 服务 时 ,期 间 不 响应 任何 中 断 请 求 ,只 有 在 该 中 断 服务 
结束 后 , 才 响应 其 他 中 断 请 求 ,进行 另 一 个 中 断 服务 ,如 图 7-9(a) 所 示 。 中 断 服务 允许 嵌 
套 , 即 允许 打 断 现行 中 断 服务 的 中 断 处 理 策略 称 为 多 级 中 断 , 它 是 指 CPU 在 对 一 个 中 断 
进行 中 断 服务 时 ,即使 该 中 断 服务 还 未 结束 ,也 可 以 响应 其 他 中 断 请 求 ,进行 男 一 个 中 断 
服务 ,如 图 7-9(b) 所 示 。 显 然 , 单 级 中 断 的 中 断 服务 是 串 行 处 理 的 ,而 多 级 中 断 是 嵌 套 处 
理 的 。 特 别 地 ,对 于 多 级 中 断 , 一 般 仅 允 许 优先 性 高 的 中 断 打 断 优先 性 低 的 中 断 服务 ,但 
利用 中 断 屏蔽 也 可 以 使 优先 性 低 的 中 断 打 断 优先 性 高 的 中 断 服务 。 
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(a) (b) 
图 7-9 单 级 中 断 与 多 级 中 断 的 中 断 服务 过 程 


722 中 断 请 求 


1. 中 断 请 求 及 其 建立 

所 谓 中 断 请 求 是 指 当 发 生 中 断 事件 时 ,中 断 源 则 产生 一 个 信号 送 往 CPU , 且 称 该 信 
号 为 中 断 请 求 信号 。 由 于 中 断 源 发 生 中 断 事件 是 随机 的 ,中 断 请 求 信号 的 产生 也 是 随机 
的 ,而 CPU 响应 中 断 应 满足 一 定 条 件 , 即 对 于 中 断 请 求 ,CPU 一 般 不 可 能 立即 响应 ,需要 
等 待 一 定时 间 。 因 此 ,为 记录 中 断 事件 的 发 生 ,需要 利用 具有 记忆 功能 的 触发 器 来 存储 中 
断 请 求 信号 ,该 触发 器 称 为 中 断 请 求 触 发 器 。 显 然 , 一 个 中 断 事件 需要 配置 一 个 中 断 请 求 
触发 器 ,当中 断 事件 发 生 时 ,中 断 源 通过 中 断 请求 信 号 ,将 相应 的 中 断 请 求 触发 器 置 为 
“1”, 从 而 建立 了 中 断 请 求 ; 当 把 “1 传送 到 CPU 时 , 则 提出 了 中 断 请 求 。 

若干 个 中 断 请 求 触 发 器 组 合 在 一 起 , 则 构成 一 个 寄存 器 ,该 寄存 器 称 为 中 断 请 求 寄存 
器 ,其 内 容 称 为 中 断 请 求 字 或 中 断 请 求 码 。 中 断 请 求 字 中 的 每 一 位 称 为 中 断 请 求 位 ,一 位 
中 断 请 求 位 对 应 一 种 中 断 源 。CPU 在 进行 中 断 处 理 时 , 则 是 根据 中 断 请 求 字 中 的 中 断 请 
求 位 确定 中 断 源 , 而 后 转 入 相应 的 服务 程序 。 特 别 地 ,内 中 断 不 需要 建立 中 断 请 求 位 , 它 
是 根据 中 断 类 型 号 直接 转 入 相应 的 服务 程序 。 

2. 请 求 信号 的 传送 方式 

当 出 现 多 个 中 断 请 求 信号 时 , 即 中 断 请 求 寄存 器 中 有 和 多 位 为 “1”, 根据 CPU 中 断 请 
求 线 的 数目 ,中 断 请 求 信号 向 CPU 传送 有 独立 中 断 请 求 线 、 公 共 中 断 请 求 线 和 分 组 中 断 
请 求 线 等 三 种 传送 方式 。 

(1) 独立 中 断 请 求 线 。 

所 谓 独 立 中 断 请 求 传送 是 指 一 个 中 断 源 配置 一 根 中 断 请 求 线 ,每 个 中 断 源 的 中 断 请 
求 信号 均 利用 自己 的 中 断 请 求 线 单独 送 往 CPU, 如 图 7-10 所 示 , 其 中 INTR 为 中 断 请 求 
信号 ,INTA 为 中 断 响 应 信号 。 该 传送 方式 的 特点 是 当 CPU 同时 接收 到 多 个 中 断 请 求 信 
号 时 ,能 够 快速 地 识别 中 断 源 及 其 服务 程序 的 入 口 地 址 ,提高 中 断 响应 的 速度 ;但 中 断 请 
求 线 较 多 .硬件 代价 比较 高 , 且 CPU 的 中 断 请 求 线 有 限 , 中 断 源 扩展 有 限 。 

(2) 公共 中 断 请 求 线 。 

所 谓 公共 中 断 请 求 传送 是 指 所 有 中 断 源 共 享 一 根 中 断 请 求 线 , 每 个 中 断 源 的 中 断 请 
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求 信号 均 利 用 公共 的 中 断 请 求 线 分 时 送 往 CPU, 如 图 7-11 所 示 。 该 传送 方式 的 特点 是 
在 负载 允许 的 情况 下 ,中断 源 扩展 方便 , 且 中 断 请 求 线 很 少 、 硬 件 代 价 低 ; 但 CPU 接收 到 
中 断 请 求 信号 时 ,中 断 源 的 识别 极其 复杂 ,一 般 需 要 通过 软件 或 硬件 的 方法 来 查询 ,中 断 
响应 速度 慢 。 
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图 7-10 独立 中 断 请 求 信号 的 传送 图 7-11 公共 中 断 请 求 信号 的 传送 


(3) 分 组 中 断 请 求 线 。 

由 于 CPU 中 断 请 求 信 号 线 数 有 限 , 而 中 断 源 数 很 多 ,当中 断 源 数 比 CPU 中 断 请 求 
线 数 多 , 则 需要 分 组 传送 中 断 请 求 信号 。 所 谓 分 组 中 断 请 求 传 送 是 指 按 一 定 规则 (如 数据 
传输 率 ) 将 中 断 源 分 为 若干 组 ,组 数 等 于 或 小 于 中 断 请 求 线 数 ,同一 组 中 断 源 的 中 断 请 求 
信号 共享 一 根 中 断 请 求 线 送 往 CPU ,不 同 组 中 断 源 的 中 断 请 求 信 号 利用 不 同 的 中 断 请 求 
线 送 往 CPU, 如 图 7-12 所 示 。 该 传送 方式 综合 平衡 了 上 述 两 种 方式 的 优 缺点 ,适用 于 中 
断 源 较 多 的 场合 ,也 是 中 断 系统 中 常用 的 中 断 请 求 信号 传送 方式 。 
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图 7-12 分 组 中 断 请 求 信号 的 传送 


3. 中 断 禁 止 与 中 断 屏蔽 
在 许多 情况 下 ,为 保证 在 提供 任何 中 断 服务 之 前 ,需要 运行 完 特定 指令 序列 , 即 虽然 
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有 中 断 请 求 , 但 CPU 不 能 响应 与 处 理 中 断 ,为 此 设置 中 断 禁 止 与 中 断 屏 蔽 。 

当中 断 源 产生 中 断 请 求 后 ,由 于 某 种 原因 的 存在 ,CPU 不 能 中 止 现行 程序 的 运行 而 
不 允许 中 断 响应 , 则 称 为 中 断 禁 止 。 通 常 , 在 接口 中 设置 一 个 “中 断 允许 ”触发 器 , 当 该 触 
发 器 为 “0” 时 ,建立 的 所 有 中 断 请 求 信号 被 封锁 ,无 法 传送 到 CPU 而 不 可 能 提出 中 断 请 
求 ; 当 该 触发 器 为 “1? 时 , 才 允 许 向 CPU 提出 中 断 请 求 。 允 许 中 断 请 求 信号 传送 到 CPU， 
则 称 为 允许 中 断 或 开 中 断 ;不 允许 中 断 请 求 信号 传送 到 CPU, 则 称 为 禁止 中 断 或 关中 断 。 
特别 地 , “中断 允许 ”触发 器 可 以 通过 开 中 断 或 关中 断 指令 来 置 位 或 复位 ,实现 开 中 断 与 关 
中 断 之 间 的 切换 。 

当中 断 请 求 信号 传送 到 CPU 后 ,通过 程序 有 选择 地 封锁 部 分 中 断 使 其 得 不 到 响应 ， 
而 其 余 中 断 仍 可 以 得 到 响应 , 则 称 为 中 断 屏 项 。 通 常 ,在 CPU 中 的 中 断 逻 辑 电 路 中 设置 
一 个 “中 断 屏蔽 ”触发 器 , 当 该 触发 器 为 “0” 时 ,中 断 响应 信号 被 封锁 ,CPU 向 中 断 源 发 送 
的 中 断 响应 信号 无 效 ; 当 该 触发 器 为 "1 时 ,CPU 才能 向 中 断 源 发 送 有 效 的 中 断 响 应 信 
号 。 中 断 逻 辑 电路 中 所 有 “中 断 屏蔽 ”触发 器 组 合 在 一 起 , 则 构成 一 个 寄存 器 ,该 寄存 器 称 
为 中 断 屏 项 寄存 器 ,其 内 容 称 为 中 断 屏蔽 字 , 中 断 屏蔽 字 的 每 一 位 控制 一 个 中 断 源 是 否 屏 
项 。 显 然 , 中 断 屏蔽 寄存 器 可 以 通过 程序 设置 某 些 位 为 "1”, 另 外 的 位 为 "0"。 特 别 地 , 某 
些 中 断 请 求 是 不 可 屏蔽 的 ,如 电源 掉 电 等 ,其 一 旦 产生 中 断 请 求 ,CPU 则 立即 响应 ,所 以 
中 断 分 为 可 屏蔽 中 断 和 不 可 屏蔽 中 断 。 


723 中 断 响应 


1. 中 断 响应 及 其 条 件 

所 谓 中 断 响 应 是 指 CPU 停止 运行 现行 程序 ,准备 转 和 中断 服务 。CPU 响应 中 断 必 
须 满足 一 定 条 件 , 这 些 条 件 包括 : 

(1) 中 断 源 有 中 断 请 求 。 

(2) 中 断 未 禁止 且 示 被 屏蔽 。 

(3) 一 般 均等 到 一 条 指令 执行 完毕 后 才 响 应 ,除非 遇 到 特殊 的 长 指令 才 允 许 中 途 打 
断 它们 。 

2. 中 断 优 先 级 与 中 断 优先 权 

当 出 现 多 个 中 断 源 同时 请 求 中 断 时 ,需要 中 断 系统 依据 中 断 源 特性 和 重要 性 等 要 素 ， 
对 每 个 中 断 源 给 予 一 个 优先 权 ,CPU 按 优先 权 大 小 串 行 响应 中 断 。 所 谓 中 断 优 先 权 是 指 
多 个 中 断 源 请 求 中 断 时 ,度量 中 断 紧迫 程度 的 参数 ,以 决定 CPU 响应 中 断 的 先后 次 序 ， 
且 优 先 权 大 的 先 响 应 、 优 先 权 小 的 后 响应 。 数 据 传输 速率 和 中 断 服务 要 求 是 分 配 外 围 设 
备 中 断 优先 权 必 须 考虑 的 基本 要 素 , 若 外 围 设备 数据 仅 短 时 间 内 有 效 ,为 保证 数据 的 有 效 
性 ,中 断 优先 权 应 尽量 大 ,把 小 的 中 断 优先 权 分 配 于 数据 有 效 期 较 长 或 具有 数据 自动 恢复 
能 力 的 外 围 设备 。 

对 于 分 组 中 断 请 求 传送 ,通常 把 组 内 的 中 断 源 统称 为 中 断 级 。 所 谓 中 断 级 是 指 中 断 
请 求 信 号 通过 同一 中 断 请 求 信号 线 发 送 CPU 的 中 断 源 总 称 。 显然 ,公共 中 断 请 求 传送 
只 有 一 个 中 断 级 ,该 中 断 级 包含 若干 个 中 断 源 ; 独 立 中 断 请 求 传 送 有 多 个 中 断 级 ,每 个 中 
断 级 只 有 一 个 中 断 源 ; 分 组 中 断 请 求 传送 则 有 多 个 中 断 级 ,每 个 中 断 级 包含 若 个 中 断 源 。 


Ne/ 计算 机 组 成 原理 


那么 ,车 中 断 系统 含有 多 个 中 断 级 , 当 多 个 中 断 级 上 同时 出 现 中 断 请 求 时 ,对 中 断 级 的 中 
断 也 需要 按 先后 次 序 串 行 响 应 。 所 谓 中 断 优先 级 是 指 多 个 中 断 级 上 同时 出 现 中 断 请 求 
时 ,度量 中 断 级 紧迫 程度 的 参数 ,以 决定 CPU 响应 中 断 级 的 先后 次 序 , 且 中 断 优先 级 高 
的 先 响应 、 中 断 优先 级 低 的 后 响应 。 

可 见 ,一 般 来 说 ,中 断 响 应 先后 次 序 的 确定 分 为 两 步 : 先 按 中 断 优先 级 确定 中 断 级 的 
先后 次 序 ,再 在 同一 级 内 按 中 断 优先 权 确 定 中 断 源 的 先后 次 序 。 特 别 地 ,对 于 特定 的 
CPU 来 说 ,中 断 级 数 则 是 中 断 请 求 信号 线 数 ,扩展 有 限 :中 断 级 上 的 中 断 源 数理 论 上 是 无 
限 的 ,取决 于 中 断 系统 的 负载 能 力 。 

3. 中 断 响应 的 功能 

任何 中 断 源 引起 的 中 断 ,CPU 一 旦 响应 , 则 进入 中 断 周期 , 即 中 断 响应 的 功能 是 在 中 
断 周 期 期 间 内 实现 的 。 在 中 断 周 期 ,CPU 需要 进行 四 方面 的 操作 。 特 别 地 ,由 于 简单 中 
断 不 需要 转 人 运行 中 断 服务 程序 , 仅 需要 释放 总 线 等 资源 ,也 就 不 需要 进行 这 些 操作 , 即 
程序 中 断 才 需要 进行 这 些 操作 。 

(1) 关中 断 与 开 中 断 。 

关中 断 即 是 临时 禁止 中 断 ,封锁 中 断 请 求 信号 传送 到 CPU。 由 于 CPU 一 进入 中 断 
响应 , 即 是 进行 现场 保护 。 为 保证 现场 保护 操作 的 完整 性 ,CPU 不 可 舱 套 响应 中 断 , 和 否则 
会 使 现场 保护 不 完整 ,在 中 断 服务 结束 后 ,不 可 能 正确 地 恢复 现场 ,停止 运行 的 现行 程序 
无 法 继续 。 当 现场 信息 保护 后 ,为 实现 中 断 嵌 套 , 则 必须 开 中 断 , 使 中 断 优先 级 更 高 的 中 
断 请 求 信号 传送 到 CPU。 特 别 地 , 单 级 中 断 CPU 不 允许 嵌 套 响应 中 断 , 所 以 不 需要 关中 
断 与 开 中 断 。 

(2) 保护 现场 。 

为 了 在 中 断 服务 结束 后 能 正确 地 返回 到 停止 运行 的 现行 程序 继续 运行 ,必须 把 当前 
程序 计数 器 PC 中 的 内 容 ( 即 断 点 )\ 程 序 状态 字 、 中 断 屏蔽 字 及 其 相关 寄存 器 的 内 容 等 保 
护 起 来 。 保 护 现场 可 以 由 硬件 实现 ,也 可 以 由 软件 实现 ,还 可 以 由 软 硬 件 共同 实现 ,硬件 
实现 是 在 中 断 响应 时 进行 的 ,软件 实现 是 在 中 断 服务 时 进行 的 。 对 于 程序 断 点 和 程序 状 
态 字 等 必须 保护 的 现场 信息 ,通常 由 硬件 实现 ,中 断 屏蔽 字 和 相关 寄存 器 等 其 他 不 可 确定 
是 否 需 要 保护 的 现场 信息 , 则 通常 由 软件 实现 。 现 场 信息 一 般 是 保存 在 堆栈 中 ,但 也 可 以 
保存 在 主 存储 器 中 。 特 别 地 ,保护 现场 由 硬件 实现 时 ,类 似 于 执行 指令 ,但 与 一 般 指令 不 
同 , 不 能 被 编写 在 程序 中 ,所 以 可 称 为 “中 断 隐 指令 ”。 

(3) 中 断 源 识 别 。 

任何 中 断 源 ,都 有 一 个 编码 ,该 编码 称 为 中 断 类 型 号 。 中 断 源 识别 是 指 根据 当前 所 有 
中 断 源 的 中 断 请 求 ,获取 优先 级 与 优先 权 均 最 大 的 中 断 源 类 型 号 。 显 然 , 中 断 源 识别 又 包 
含 中 断 源 的 排队 ( 即 确定 响应 中 断 的 先后 次 序 ) 与 编码 ( 仅 对 优先 级 或 优先 权 最 大 的 中 断 
源 ) 等 两 项 操作 ,由 于 这 两 项 操作 是 串 行 同步 ,所 以 合并 一 体 来 实现 。 对 于 强迫 中 断 , 中 断 
类 型 号 通过 中 断 排队 产生 ;对 于 自愿 中 断 , 中 断 类 型 号 由 中 断 指令 预先 指定 。 

(4) 形成 中 断 服务 程序 入 口 地 址 。 

根据 中 断 源 的 中 断 类 型 号 ,形成 中 断 服务 程序 入 口 地 址 , 送 往 程序 计数 器 。 
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4. 中 断 源 识别 方法 

目前 ,根据 中 断 源 排队 的 实现 策略 ,中 断 源 识别 主要 有 三 种 方法 : 软件 查询 、 硬 件 排 
队 和 独立 请 求 。 由 于 CPU 响应 中 断 先后 次 序 是 由 中 断 优先 级 和 中 断 优先 权 来 确定 的 ， 
所 以 中 断 源 排队 包含 按 中 断 优 先 级 排队 和 按 中 断 优先 权 排队 等 两 个 方面 。 而 中 断 优先 级 
数 是 有 限 的 .中 断 优先 次 序 差别 明显 ,中 断 优先 权 数 理论 上 是 无 限 的 .中 断 优 先 次 序 差 别 
不 明显 , 则 中 断 源 识别 方法 的 适用 性 主要 由 它 的 扩展 性 、 优 先 次 序 灵 活性 和 响应 速度 来 
决定 。 

(1) 软件 查询 法 。 

所 谓 软件 查询 是 指 CPU 响应 中 断 请 求 后 ,通过 运行 起 始 地 址 固定 的 查询 程序 来 识 
别 中 断 源 ,查询 程序 的 流程 如 图 7-13 所 示 , 它 包含 保护 现场 .中断 请 求 查询 和 恢复 现场 等 
三 个 步 又。 显然 ,中 断 源 被 查询 的 先后 次 序 即 是 CPU 响应 中 断 的 先后 次 序 , 且 可 以 认 
为 : 中 断 源 被 查询 的 顺序 号 即 是 中 断 类 型 号 , 且 中 断 类 型 号 越 小 ,对 应 的 中 断 优先 权 越 
大 ,中 断 类 型 号 越 大 ,对 应 的 中 断 优先 权 越 小 。 


查询 程序 起 始 地 址 送 到 PC 


关中 断 一 保护 现场 一 开 中 断 


中 断 源 1 服务 程序 


中 断 源 2 服务 程序 


N 
中 断 源 2 请 求 ? 
N 


时 
中 断 源 N 请 求 ? 服务 程序 
N 
关中 断 一 恢复 现场 一 开 中 断 


图 7-13 基于 软件 查询 中 断 源 识别 流程 


软件 查询 法 的 优点 在 于 硬件 代价 小 ,可 通过 修改 查询 程序 来 调整 CPU 响应 中 断 的 
先后 次 序 和 增加 中 断 源 ,灵活 性 强 、 容 易 扩展 ;但 由 于 通过 运行 程序 来 识别 中 断 源 ,耗费 时 
间 较 长 ,CPU 响应 中 断 的 速度 慢 。 由 于 软件 查询 法 的 扩展 性 好 、 灵 活性 强 ,但 响应 速度 
慢 , 所 以 主要 用 于 二 维 多 级 中 断 或 单 级 中 断 ,以 确定 中 断 级 上 中 断 源 的 中 断 优先 权 ; 有 时 
也 用 于 多 级 中 断 ,以 确定 中 断 优先 级 。 
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(2) 硬件 排队 法 。 

所 谓 硬件 排队 法 是 指 CPU 响应 中 断 请 求 后 ,通过 对 中 断 响应 信号 串 行 传送 来 识别 
中 断 源 ,三 个 中 断 源 识 别 的 逻辑 电路 如 图 7-14 所 示 。 其 中 : IR; 为 中 断 请 求 信 号 ,高 电 平 
有 效 ;TS; 为 与 IR; 对 应 的 排队 选中 信号 ,高 电 平 有 效 ;INTI 为 中 断 排队 输入 信号 ,INTO 为 
中 断 排 队 输 出 信和 号 , 均 低 电 平 有 效 ;INTA 为 中 断 响应 信号 ,高 电 平 有 效 。 可 见 ,硬件 排队 
法 实现 的 逻辑 电路 由 排队 链 ,选择 电路 和 编码 器 等 三 部 分 组 成 。 排 队 链 由 与 非 门 和 非 门 
串 行 链接 而 成 ,用 于 对 中 断 请 求 信号 即 中 断 源 排队 ;选择 电路 由 与 门 并 行 排列 而 成 ,用 于 
把 中 断 优先 权 最 大 中 断 请 求 信号 送 到 编码 器 ;编码 器 用 于 对 选中 的 中 断 源 进 行 编码 并 送 


往 数据 总 线 。 
a 
中 断 类 型 号 
编码 器 
二 + 
本 | 1 选 
INTR 1S) IS; IS; _ 择 
和 了 -一 一 电 
1 名 慰 名 8 名 9 1 路 
二 ~ 
INTA 1 IR TIR。 去 | 全 
0 排 
1 所 1 队 
-一 站 | 一 有 & 有 & | 链 
INTI 一 一 下 & _ ，。 


IR, IR; 下 3 
图 7-14 三 个 中 断 源 识别 的 硬件 排队 法 实现 逻辑 电路 


当 没 有 优先 权 更 大 的 中 断 请 求 时 ,INTI=0, 非 门 1 输出 为 高 电 平 , 且 INTA 也 为 高 
电 平 ( 有 中 断 响 应 信号 )。Q@ 若 中 断 请 求 信号 IR, 为 高 电 平 (有 IR, 中 断 的 请 求 ) ,与 非 门 
7 输出 为 高 电 平 , 即 IS, 二 1, 则 IR, 被 选中 ;此 时 由 于 IRi 为 低 电 平 ,使 得 非 门 3 和 非 门 5 
的 输出 为 低 电 平 ,与 非 门 8 和 与 非 门 9 被 封锁 , 即 输出 均 为 低 电 平 , 则 IR; 与 IR; 的 中 断 
请 求 信号 被 封锁 ;而 中 断 排队 选中 信和 号 IS; 二 1, 既 作为 中 断 请 求 信和 号 送 往 CPU, 也 作为 编 
人 码 信和 号 送 往 编码 器 ,通过 编码 器 形成 中 断 请 求 信和 号 IR, 对 应 中 断 源 的 编码 送 往 数据 总 线 ， 
供 CPU 读 取 。@ 车 中 断 请 求 信号 IR; 为 低 电 平 (无 IR, 中 断 的 请 求 ), 与 非 门 7 输出 为 低 
电 平 , 即 IS; 二 0, 则 IR, 没有 选中 ;此 时 由 于 IRi 为 高 电 平 ,使 得 非 门 3 的 输出 为 高 电 平 ; 
如 果 IR; 为 高 电 平 (有 IR: 中 断 的 请 求 ) ,与 非 门 8 输出 为 高 电 平 , 即 IS; 二 1, 则 IR; 被 选 
中 ;如 果 IRs 为 低 电 平 (无 IR。 中 断 的 请 求 ) , 则 按 顺序 选择 请 求 中 断 的 中 断 源 。 

显然 ,中 断 源 按 中 断 响应 信号 传送 方向 的 排列 次 序 即 是 CPU 响应 中 断 的 先后 次 序 ， 
即 越 靠近 CPU 的 中 断 源 ,对 应 的 中 断 优 先 权 越 大 ,编码 器 的 输出 就 是 中 断 类 型 号 。 硬 件 
排队 法 的 优点 在 于 将 排队 链 延 长 , 则 可 增加 中 断 源 ,扩展 较 方便 ,CPU 响应 中 断 的 速度 较 
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快 ,实现 逻辑 电路 也 较 简 单 ;但 由 于 CPU 响应 中 断 的 先后 次 序 是 由 硬件 链接 决定 的 而 固 
由 于 硬件 排队 法 的 扩展 还 方便 、 响 应 速度 较 快 ,但 灵活 性 较 差 , 所 以 一 般 用 于 二 维 多 
级 中 断 或 单 级 中 断 , 以 确定 中 断 级 上 中 断 源 的 中 断 优先 权 , 但 对 图 7-12 的 逻辑 电路 适当 
改造 后 ,也 可 以 用 于 多 级 中 断 来 确定 中 断 优先 级 。 
(3) 独立 请 求法 。 
所 谓 独 立 请 求法 是 指 CPU 响应 中 断 请 求 后 ,通过 对 中 断 请 求 信和 号 控制 排队 来 识别 
中 断 源 , 四 个 中 断 源 识别 的 逻辑 电路 如 图 7-15 所 示 。 其 中 : IR; 为 排队 前 的 中 断 请 求 信 
号 ,高 电 平 有 效 ;IR; 为 排队 后 的 中 断 请 求 信号 ,高 电 平 有 效 。 可 见 ,独立 请 求法 实现 的 逮 
辑 电路 由 排队 器 和 编码 器 等 两 部 分 组 成 ,编码 器 用 于 对 选中 的 中 断 源 进行 编码 ,排队 器 用 
于 对 排队 前 的 中 断 请 求 信 号 即 中 断 源 排队 ,生成 排队 后 中 断 请 求 信 号 送 到 编码 器 。 对 于 
图 7-13 ,中 断 优先 级 为 IR 二 IR:>IR。>IR, ,上 且 排队 前 后 中 断 请 求 信 号 的 逻辑 关系 为 : 
IRa= IR， 
IR2= IR: x IR 
IR’= IR: Xx IR: x IR: 
IR“= IR, x IR; x IRs x IR: 


中 断 类 型 号 | 数据 总 线 


编码 器 


中 断 请 求 寄 存 器 中 断 屏 蔽 寄存 器 
图 7-15 四 个 中 断 源 识 别 的 独立 请 求法 实现 逻辑 电路 


若 中 断 请 求 信 号 IR;, 为 高 电 平 ( 有 IR, 中 断 的 请 求 ) , 非 门 1 输出 为 低 电 平 ,与 非 门 2、 
与 非 门 3 和 与 非 门 4 被 封锁 , 即 输出 均 为 低 电 平 , 则 IR; ,IR 和 IR, 的 中 断 请 求 信 号 被 封 
锁 ; 中 断 排队 选中 请 求 信 号 IRi 二 1 送 往 编码 器 ,通过 编码 器 形成 中 断 请 求 信号 IR; 对 应 
中 断 源 的 编码 , 供 CPU 读 取 。 若 中 断 请 求 信号 IR; 为 低 电 平 (无 IR 中 断 的 请 求 ) , 非 门 
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1 输出 为 高 电 平 ;如 果 IR; 为 高 电 平 (有 IR; 中 断 的 请 求 ) ,与 非 门 2 输出 为 低 电 平 ,与 非 
门 3 和 与 非 门 4 被 封锁 , 即 输出 均 为 低 电 平 , 则 IR 和 IR, 的 中 断 请 求 信号 被 封锁 ;与 非 
门 5 输出 为 高 电 平 ,中 断 排队 选中 请 求 信号 IR, 二 1 送 往 编码 器 ,通过 编码 器 形成 中 断 请 
求 信号 IR; 对 应 中 断 源 的 编码 , 供 CPU 读 取 。 如 果 IR; 为 低 电 平 (无 IR; 中 断 的 请 求 )， 
则 按 从 左 到 右 顺 序 选择 请 求 中 断 的 中 断 源 。 

独立 请 求法 的 优点 在 于 CPU 响应 中 断 的 速度 快 ,但 实现 逻辑 电路 较 复 杂 , 难 以 扩展 
中 断 源 ,CPU 响应 中 断 的 先后 次 序 由 硬件 电路 决定 的 而 固定 ,灵活 性 差 。 由 于 独立 请 求 
法 响应 速度 快 ,但 扩展 性 与 灵活 性 差 , 所 以 主要 一 般 用 于 多 级 中 断 来 确定 中 断 优先 级 ,但 
也 可 以 直接 用 于 二 维 多 级 中 断 或 单 级 中 断 , 以 确定 中 断 级 上 中 断 源 的 中 断 优先 权 。 

5. 中 断 服务 程序 入 口 地 址 形成 方法 

对 于 程序 中 断 ,每 一 个 中 断 源 都 有 一 个 中 断 服务 程序 ,每 一 个 中 断 服 务 程序 又 都 有 一 
个 和 人口 地 址 。 根 据 中 断 服务 程序 人 口 地 址 是 否 通过 中 断 源 编码 变换 而 来 ,中 断 服务 程序 
入 口 地 址 形成 主要 有 两 种 方法 : 向 量 中 断 和 非 向 量 中 断 。 

(1) 向 量 中 断 。 

中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 ,可 以 采用 主 存 中 连续 的 存储 单元 来 存放 。 通 常 把 中 断 服 
务 程序 入 口 地 址 称 为 中 断 向 量 ,车 中 断 向 量 采用 主 存 中 连续 存储 单元 来 存放 , 则 把 主 存 中 
连续 存储 单元 存储 的 中 断 向 量 集合 称 为 中 断 向 量 主 存 地 址 。“ 主 存单 元 
表 , 中 断 向 量 表 中 一 个 表 项 的 地 址 称 为 向 量 地 址 。 
若 一 个 中 断 向 量 占用 p 个 存储 单元 ,中 断 向 量 表 的 
起 始 地 址 为 a, 包 含 N 个 中 断 源 的 中 断 向 量 表 容 量 
为 NXp 个 存储 单元 ,中 断 向 量 、 中 断 向 量 表 和 向 量 
地 址 之 间 的 关系 如 图 7-16 所 示 。 

向 量 中 断 是 通过 地 址 跳跃 表 多 分 支 转移 , 转 入 
中 断 服务 程序 。 在 预先 按照 中 断 类 型 号 大 小 将 中 断 
向 量 组 织 成 中 断 向 量 表 的 基础 上 , 当 出 现 中 断 请 求 
时 ,中 断 服务 程序 入 口 地 址 的 形成 过 程 为 : CPU 先 
获得 中 断 源 的 中 断 类 型 号 ,由 中 断 类 型 号 变换 出 对 应 的 向 量 地 址 , 按 向 量 地 址 访问 中 断 向 
量 表 , 读 出 的 就 是 中 断 服务 程序 入 口 地 址 。 从 图 7-16 可 以 看 出 , 若 中 断 类 型 号 为 正 整数 ， 
中 断 类 型 号 为 i 的 向 量 地 址 为 : a 十 (i 一 1)p。 显 然 ,硬件 排队 与 独立 请 求 中 断 源 识别 方 
法 ,采用 的 是 向 量 中 断 形成 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 。 

(2) 非 向 量 中 断 。 

非 向 量 中 断 是 通过 运行 查询 程序 , 转 和 中断 服 务 程序 。 在 预先 把 查询 程序 存储 在 起 
始 地 址 固定 的 基础 上 , 当 出 现 中 断 请 求 时 ,中 断 服务 程序 入 口 地 址 的 形成 过 程 为 : CPU 
按 固定 起 始 地 址 运行 查询 程序 ,由 查询 程序 来 产生 中 断 服务 程序 的 入口 地 址 。 显 然 ,软件 
查询 中 断 源 识别 方法 ,采用 的 是 非 向 量 中 断 形 成 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 。 


at+0 


中 断 向 量 1 
中 断 向 量 2 


苦 蒜 站 了 可 
洪 淖 可 雄 刁 


a+(N-1)p 


h 断 向 量 N 


图 7-16 中 断 向 量 \ 中 断 向 量 表 和 
向 量 地 址 之 间 的 关系 
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724 中 断 服务 返回 与 中 断 过 程 结构 


1. 中 断 服务 与 中 断 返 回 

对 于 简单 中 断 , 中 断 服务 即 是 暂停 现行 程序 运行 ,把 总 线 等 软 硬 件 资源 释放 , 交 于 得 
到 中 断 响应 的 中 断 源 控制 使 用 ;中 断 返回 即 是 收回 总 线 等 软 硬 件 资源 ,继续 运行 暂停 的 原 
程序 。 对 于 程序 中 断 , 中 断 服务 即 是 暂停 现行 程序 运行 , 转 去 运行 得 到 中 断 响 应 中 断 源 的 
中 断 服务 程序 ;中 断 返 回 即 是 继续 运行 暂停 的 原 程序 。 [a | 

不 同 的 中 断 源 , 由 于 中 断 要 求 各 不 相同 ,中 断 服务 T 
程序 千差万别 ,各 具 特 色 。 就 一 般 而 论 ,中断 服务 程序 关中 断 一 保护 现场 一 开 中 断 
的 流程 如 图 7-17 所 示 , 它 一 般 包 含 保护 现场 .执行 中 1 
断 服务 段 和 恢复 现场 等 三 个 阶段 。 特 别 地 ,对 于 多 级 执行 中 断 服务 程序 段 
中 断 的 保护 现场 ,在 保存 原 中 断 屏蔽 字 后 ,还 应 设置 新 
中 断 屏蔽 字 ,在 执行 中 断 服 务 程序 段 期 间 , 则 按 新 中 断 关中 断 一 恢复 现场 一 开 中 断 


屏蔽 字 实 现 中 断 典 套 。 
2. 中 断 服务 的 优先 性 


在 中 断 处 理 过 程 中 ,不 仅 中 断 响应 阶段 存在 先后 ”图 7-17 程序 中 断 的 服务 程序 流程 
次 序 , 中 断 服务 阶段 也 存在 先后 次 序 , 即 中 断 处 理 的 优 
先 性 包含 中 断 响应 次 序 和 中 断 服务 次 序 等 两 个 方面 。 当 单 级 中 断 时 ,中 断 服务 次 序 与 中 
断 响应 次 序 一 致 ;但 多 级 中 断 时 ,由 于 中 断 服 务 之 间 可 以 嵌 套 ,中 断 服务 次 序 与 中 断 响应 
次 序 可 以 一 致 ,也 可 以 不 一 致 ,不 一 致 实现 的 技术 手段 是 通过 中 断 屏蔽 字 来 改变 中 断 响应 
后 的 中 断 服务 次 序 。 因 此 ,中 断 响应 次 序 一 般 是 由 硬件 电路 固定 的 ,不 便于 改动 ,但 通过 
中 断 屏 蔽 字 , 可 以 改变 中 断 服 务 次 序 ,以 适应 各 种 应 用 的 需要 。 

中 断 服务 优先 性 改变 的 方法 为 : 若 现 CPU 正在 运行 一 个 响应 优先 性 高 的 中 断 源 服 
务 程 序 , 显 然 此 时 高 中 断 源 没有 被 屏蔽 ; 当 在 高 中 断 源 服 务 程序 中 ,执行 一 条 设置 中 断 屏 
项 字 的 指令 ,使 高 中 断 源 被 屏蔽 ,而 另 一 个 响应 优先 性 低 的 中 断 源 没有 被 屏蔽 。 当 低 中 断 
源 提出 中 断 请 求 时 , 若 高 于 低 中 断 源 响应 优先 性 的 中 断 源 均 没 有 提出 中 断 请 求 ,那么 就 会 
响应 低 中 断 源 的 中 断 请 求 ,停止 执行 高 中 断 源 服 务 程序 , 转 去 执行 低 中 断 源 服务 程序 ,从 
而 使 低 中 断 源 服务 比 高 中 断 源 服 务 先 完 成 ,中 断 服务 次 序 与 中 断 响应 次 序 不 一 致 。 

3. 中 断 过 程 的 结构 关系 

由 于 不 同 的 中 断 请 求 传送 方式 ,中 断 源 的 组 织 结构 不 同 , 使 得 中 断 响应 先后 次 序 的 确 
定 过 程 与 中 断 源 的 识别 方法 不 同 , 中 断 服务 的 嵌 套 性 也 不 同 , 中 断 请 求 与 中 断 响应 `. 中 断 
服务 之 间 的 结构 关系 如 表 7-1 所 示 。 


表 7-1 中 断 请 求 与 中 断 响应 、 中 断 服务 之 间 的 结构 关系 
请 求 传送 方式 | 中 断 源 组 织 形式 | 响应 次 序 依据 | ”中 断 源 识 别 方法 中 断 服务 嵌 套 性 
公共 中 断 请 求 单 级 多 源 中 断 优先 权 ”| 硬件 排队 和 软件 查询 | 不 允许 嵌 套 , 单 级 中 断 
独立 中 断 请 求 多 级 单 源 中 断 优先 级 ”| 独立 请 求 允许 嵌 套 ,一 维 多 级 中 断 
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请 求 传送 方式 | 中 断 源 组 织 形式 | 响应 次 序 依据 | ”中 断 源 识 别 方法 中 断 服务 嵌 套 性 


中 断 优先 级 和 | 独立 请 求 与 硬件 排队 
中 断 优先 权 ”| 或 软件 查询 结合 


分 组 中 断 请 求 多 级 多 源 允许 嵌 套 ,二 维 多 级 中 断 


(1) 公共 中 断 请 求 传 送 。 

公共 中 断 请 求 传送 的 所 有 中 断 源 都 属于 同一 中 断 级 ,可 以 认为 是 单 级 多 源 的 中 断 源 
组 织 形式 。 所 以 ,所 有 中 断 源 的 中 断 优先 级 相同 ,但 中 断 优先 权 不 同 , 只 需要 按 中 断 优先 
权 来 确定 中 断 响应 的 先后 次 序 。 由 于 按 中 断 优先 权 排 队 通常 应 用 软件 查询 法 与 硬件 排队 
法 来 识别 中 断 源 , 则 公共 中 断 请 求 传 送 的 中 断 源 识 别 通 常 基于 所 有 中 断 源 采用 软件 查询 
法 与 硬件 排队 法 。 当 CPU 响应 某 一 中 断 请 求 而 为 其 进行 中 断 服务 时 ,即使 中 断 优先 权 
大 的 中 断 也 不 可 能 打 断 中 断 服务 ,所 以 公共 中 断 请 求 传送 属于 单 级 中 断 。 

(2) 独立 中 断 请 求 传 送 。 

独立 中 断 请 求 传送 的 所 有 中 断 源 届 于 不 同 的 中 断 级 ,可 以 认为 是 多 级 单 源 的 中 断 源 
组 织 形式 。 所 以 ,所 有 中 断 源 的 中 断 优先 权 相 同 ,但 中 断 优先 级 不 同 , 只 需要 按 中 断 优先 
级 来 确定 中 断 响应 的 先后 次 序 。 由 于 按 中 断 优先 级 排队 通常 应 用 独立 请 求法 来 识别 中 断 
源 , 则 公共 中 断 请 求 传送 的 中 断 源 识别 通常 基于 所 有 中 断 源 采 用 独立 请 求法 。 当 CPU 
响应 某 一 中 断 请 求 而 为 其 进行 中 断 服务 时 ,中 断 优先 级 高 的 中 断 可 能 打 断 中 断 服务 ,所 以 
独立 中 断 请 求 传 送 属于 多 级 中 断 ;由 于 独立 中 断 请 求 传送 的 每 个 中 断 级 上 只 有 一 个 中 断 
源 , 则 又 称 为 一 维 多 级 中 断 。 

(3) 分 组 中 断 请 求 传送 。 

分 组 中 断 请 求 传送 的 若干 中 断 源 属于 某 一 中 断 级 , 任 一 中 断 级 含有 若干 个 中 断 源 ,可 
以 认为 是 多 级 多 源 的 中 断 源 组 织 形式 。 所 以 ,同一 中 断 级 上 中 断 源 的 中 断 优 先 级 相同 ,但 
中 断 优先 权 不 同 ,不同 中 断 级 上 中 断 源 的 中 断 优先 级 不 同 ,需要 先 按 中 断 优先 级 ,后 按 中 
断 优先 权 来 确定 中 断 响应 的 先后 次 序 。 根 据 软 件 查 询 、 硬 件 排队 和 独立 请 求 等 中 断 源 识 
别 方法 的 适用 性 , 则 分 组 中 断 请 求 传 送 的 中 断 源 识 别 需 要 将 独立 请 求法 与 软件 查询 法 或 
硬件 排队 编码 法 相 结 合 。 同 样 ,独立 中 断 请 求 传送 也 属于 多 级 中 断 ,由 于 分 组 中 断 请 求 传 
送 的 每 个 中 断 级 上 含有 多 个 中 断 源 , 则 又 称 为 二 维 多 级 中 断 。 

例 7.1 某 计算 机 中 断 系 统 有 4 个 中 断 源 : Z1、.Z2、Z3、Z4, 中 断 响 应 的 优先 次 序 为 : 
Z1 一 Z2 一 Z3 一 Z4, 若 每 个 中 断 源 对 应 一 个 屏蔽 字 。 

(1) 若 使 中 断 服务 次 序 与 中 断 响 应 次 序 一 致 , 试 给 出 中 断 源 的 屏蔽 字 ; 当 中断 请 求 依 
次 为 : (Z1.Z2、.Z4) 一 (Z3 一 Z1- 一 Z2) 时 ,给 出 CPU 运行 中 断 服 务 程序 的 过 程 。 

(2) 车 使 中 断 服务 次 序 为 : Z1-Z4-~Z3 一 Z2, 试 给 出 中 断 源 的 屏蔽 字 ; 当 中 断 请 求 依 
次 为 : (Z1.Z2、.Z4) 一 (Z3 一 Z1-~Z2) 时 ,给 出 CPU 运行 中 断 服 务 程序 的 过 程 。 

解 : (1) 若 中 断 服务 次 序 与 中 断 响 应 次 序 一 致 , 则 中 断 服务 次 序 为 : Z1 一 Z2 一 Z3 一 
Z4, 中 断 源 的 屏蔽 字 如 表 7-2 左 侧 所 示 。 当 执行 Z1 的 中 断 服 务 时 ,所 有 中 断 源 都 应 该 被 
屏蔽 ; 当 执行 Z2 的 中 断 服务 时 ,Z2、Z3、Z4 中 断 源 应 该 被 屏蔽 ; 当 执行 Z3 的 中 断 服 务 时 ， 
Z3 、Z4 中 断 源 应 该 被 屏蔽 ; 当 执 行 Z4 的 中 断 服 务 时 .Z4 中 断 源 应 该 被 屏蔽 。 


表 7-2 服务 级 别 与 中 断 源 的 屏蔽 字 
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(1) 屏蔽 字 (2) 屏蔽 字 
(1) 服务 级 别 (2) 服务 级 别 
zi Z2 Z3 Z4 Z1 Z2 Z3 Z4 
一 级 Z1 0 0 0 0 一 级 Z1 0 0 0 0 
二 级 Z2 1 0 0 0 二 级 Z4 1 0 0 0 
三 级 Z3 1 1 0 0 三 级 Z3 0 0 1 
四 级 Z4 1 1 0 四 级 Z2 1 0 1 


当 同 时 发 生 Z1、Z2、Z4 中 断 请 求 时 , 按 Z1-~Z2 一 Z4 次 序 响应 ,也 按 Z1-Z2 一 Z4 次 
序 服务 ;但 在 一 定时 间 内 并 发 发 生 Z3 一 Z1 一 Z2 中 断 请 求 时 , 按 Z23 一 Z1 一 2Z2 次 序 响应 ,由 
于 中 断 服 务 的 嵌 套 , 则 按 Z1 一 Z2 一 Z3 次 序 服务 。CPU 运行 中 断 服务 程序 的 过 程 轨迹 如 
图 7-18 所 示 。 


Z1 服务 程序 --- 了 一 了 了- 
总 服务 程序 ed (a 
23 服 务 程序 =- 十 === 和 二- 
Z4 服务 程序 --- 二 ---[-F---|- 一 一 -----[F-------------|---- 
现行 主 程序 
Zl Z3 Zl 
Z2 时 间 
Z4 


图 7-18 CPU 运行 中 断 服务 程序 的 过 程 轨 迹 (1) 


(2) 若 中 断 服务 次 序 为 : Z1 一 Z4 一 Z3 一 Z2 ,中断 源 的 屏蔽 字 如 表 7-2 右 侧 所 示 。 当 
执行 Z1 的 中 断 服务 时 ,所 有 中 断 源 都 应 该 被 屏蔽 ; 当 执行 Z4 的 中 断 服务 时 ,2Z2、Z3、2Z4 
中 断 源 应 该 被 屏蔽 : 当 执行 Z3 的 中 断 服务 时 ,Z3、Z2 中 断 源 应 该 被 屏蔽 ; 当 执 行 Z2 的 中 
断 服 务 时 ,Z2 中 断 源 应 该 被 屏蔽 。 

当 同 时 发 生 Z1、Z2、Z4 中 断 请 求 时 , 按 Z1-~Z2-~Z4 次 序 响应 ,也 按 Z1 一 Z4 一 Z2 次 
序 服务 ;但 在 一 定时 间 内 并 发 发 生 Z3-~Z1-~Z2 中 断 请 求 时 , 按 Z3 一 Z1 一 Z2 次 序 响应 ,由 
于 中 断 服 务 的 嵌 套 , 则 按 Z1 一 Z3 一 Z2 次 序 服务 。CPU 运行 中 断 服务 程序 的 过 程 轨迹 如 
图 7-19 所 示 。 

史 地 务 程序 = 一 下 -=-===--=----=- 下 -= 二- 

Z2 服务 程序 --- 十 --- 

Z3 服务 程序 --- 二 ---[ -本 ---F---1{----- 

Z4 服务 程序 
现行 主 程序 


7-19 CPU 运行 中 断 服务 程序 的 过 程 轨 迹 (2) 


计算 机 组 成 原理 


7.3 输入 输出 操作 的 控制 方式 


根据 数据 输入 输出 过 程 操作 控制 软 硬 件 功能 实现 的 分 配 程度 ,输入 输出 控制 可 分 为 
程序 查询 ,程序 中 断 、 直 接 存储 访问 和 通道 等 四 种 方式 , 且 由 于 硬件 功能 越 来 越 强 、.CPU 
与 外 围 设备 的 并 行 性 越 来 越 高 , 则 通常 认为 程序 查询 与 程序 中 断 是 由 软件 实现 的 、 直 接 存 
储 访问 和 通道 是 由 硬件 实现 的 。 那 么 ,各 种 数据 输入 输出 操作 控制 方式 的 方法 思想 及 其 
特点 与 一 般 流程 ,相应 接口 的 负 辑 结构 、 控 制 功能 及 其 类 型 ,等 等 , 则 是 本 节 分 析 讨 论 的 
问题 。 


73.1 程序 查询 控制 方式 


1. 程序 查询 控制 的 一 般 流程 

程序 查询 控制 (Programmed Direct Control) 又 称 为 直接 控制 , 它 是 指 输入 输出 过 程 
完全 通过 CPU 执行 程序 控制 来 实现 主机 与 外 围 设备 进行 数据 交换 的 方法 ; 即 利用 程序 
循环 查询 外 围 设备 是 否 准备 就 绪 , 如 果 就 绪 , 则 利用 程序 来 实现 数据 传送 .数据 校 验 、 缓 冲 
区 地 址 与 计数 的 修改 等 。 程 序 查询 控制 的 基本 思想 为 : 当 CPU 需要 进行 数据 输入 输出 
时 , 则 暂停 运行 主 程序 , 转 去 运行 一 段 输入 输出 服务 程序 ,通过 输入 输出 服务 程序 控制 来 
实现 主机 与 外 围 设备 之 间 的 数据 交换 ,然后 回 到 主 程序 。 为 了 实现 数据 输入 输出 ,输入 输 
出 服务 程序 应 具备 : 实现 数据 传送 、 修 改 数据 存储 地 址 .记录 交换 数据 量 和 外 围 设备 状态 
分 析 及 其 他 操作 控制 等 方面 功能 ,其 中 数据 检验 是 由 硬件 电路 实现 。 

针对 输入 输出 服务 程序 的 功能 ,程序 查询 的 一 般 控 制 流程 如 图 7-20 所 示 , 它 包含 以 
下 步骤 ; 

a 设置 数据 存储 的 起 始 地 址 和 数据 交换 的 字 节 数 。 

@ 向 外 围 设 备 接口 的 控制 端口 寄存 器 写 和 起动 命 令 字 ,以 使 外 围 设 备 准备 进行 数据 
交换 。 

@ 从 外 围 设 备 接口 的 状态 端口 寄存 器 中 读 取 状 态 字 ,比较 状态 字 中 的 标志 ,检查 外 
围 设备 是 否 “准备 就 绪 " 或 出 错 。 

@ 若 外 围 设备 没有 “准备 就 绪 ”, 则 返回 到 @; 若 外 围 设备 出 错 , 则 故障 报警 ; 若 外 围 
设备 “准备 就 绪 ”, 则 继续 。 

@ 从 外 围 设备 接口 的 数据 端口 寄存 器 中 读 取 数据 并 写 入 缓存 区 ,或 者 将 数据 写 人 外 
围 设备 接口 的 数据 端口 寄存 器 中 。 

将 外 围 设备 接口 的 状态 端口 寄存 器 复位 ,判断 数据 交换 是 否 完成 。 

@ 若 数据 交换 完成 , 则 将 外 围 设备 控制 端口 寄存 器 复位 ,返回 主 程序 ; 若 数据 交换 未 
完成 , 则 修改 缓冲 区 地 址 与 数据 交换 字 节 数 ,返回 到 G) 。 

对 于 程序 查询 控制 ,外 围 设备 的 状态 检查 是 及 时 进行 数据 输入 输出 的 基础 。 当 主机 
连接 了 多 台 外 围 设备 时 ,输入 输出 服务 程序 需要 根据 外 围 设备 的 优先 级 , 逐 台 检查 它们 的 
状态 ,状态 检查 流程 如 图 7-21 所 示 . 即 执行 完 某 外 围 设备 输入 输出 服务 程序 后 , 则 检查 下 
一 台 外 围 设备 的 状态 。 显 然 , 外 围 设备 状态 检查 的 先后 次 序 则 是 它们 优先 级 ,改变 检查 次 
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设置 缓存 地 址 和 数据 交换 量 


1 
写 起 动 命令 字 


故障 报 区 
了 


读数 据 字 并 写 缓存 或 写 数据 字 到 数据 端口 


1 
状态 字 复 位 


控制 字 复 位 返 主 程序 


修改 缓冲 区 地 址 与 数据 交换 量 
图 7-20 程序 查询 的 一 般 控制 流程 


序 则 可 以 改变 优先 级 。 由 于 后 检查 的 外 围 设备 数据 交换 的 延迟 时 间 长 ,所 以 数据 传输 率 
高 的 外 围 设备 优先 级 高 ,应 先 检查 。 


未 就 绪 | 


外 设 1 输入 输出 服务 程序 
外 设 2 输入 输出 服务 程序 


外 设 N 输入 输出 服务 程序 


图 7-21 多 台 外 围 设 备 状态 检查 的 流程 


2. 程序 查询 控制 的 接口 逻辑 
主机 和 外 围 设备 之 间 进 行 数据 交换 的 操作 控制 方式 不 同 , 硬 件 接口 的 逻辑 结构 也 不 
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同 。 程 序 查询 控制 的 接口 主要 包括 地 址 译 码 电路 .数据 字 寄 存 器 .状态 字 寄 存 器 .控制 字 
寄存 器 和 控制 巡 辑 等 ,其 逻辑 结构 如 图 7-22 所 示 。 


可 和 二 数据 字 守 在 器 数据 


| 

1 i 

| Do [一 起 人 
| 

1 


1 GB i 
控 [和 的 制 字 寺 在 器 上] 动作 开始 
制 | 写 一 
560ST | 如 | 
辑 状态 字 寄 存 器 | ® 动作 结束 


:TH 


地 址 译 码 电路 接口 


四 


CPU 


外 围 设备 


图 7-22 程序 查询 控制 接口 的 逻辑 结构 


(1) 地 址 译 码 电路 。 对 于 连接 到 总 线 上 的 1/O 接口 ,通常 包含 若干 端口 寄存 器 , 且 均 
已 预先 给 定 了 地 址 码 。CPU 执行 /O 指令 时 ,需要 把 输入 输出 指令 中 端口 的 地 址 送 到 地 
址 总 线 上 ,以 指示 输入 输出 指令 操作 的 端口 寄存 器 。 为 此 ,外 围 设备 接口 电路 都 配置 了 一 
个 地 址 译 码 电路 ,用 于 选择 I/O 接口 中 端口 寄存 器 ,判别 地 址 总 线 上 呼叫 的 设备 是 不 是 
本 设备 。 如 果 是 , 则 本 设备 就 进入 工作 状态 ,否则 不 予 理 上 坚 。 

(2) 数据 字 寄 存 器 。 数 据 字 寄存 器 用 于 暂时 存放 CPU 与 外 围 设备 进行 数据 交换 时 
的 数据 ,其 字 长 一 般 为 整数 个 字 节 。 当 数据 输入 时 ,由 外 围 设 备 向 数据 字 寄存 器 写 和 人 数 
据 ,CPU 利用 输入 指令 传送 到 其 内 部 寄存 器 中 ; 当 数 据 输出 时 ,CPU 利用 输出 指令 把 数 
据 写 入 数据 字 寄存 器 ,然后 传送 到 外 围 设 备 。 

(3) 状态 字 寄 存 器 。 状 态 字 寄存 器 用 来 表示 外 围 设备 所 处 的 工作 状态 ,以 实现 接口 
对 外 围 设备 进行 状态 监视 的 功能 。CPU 利用 输入 指令 读 取 状 态 字 ,对 外 围 设备 的 工作 状 
态 进行 分 析 , 决 定 对 外 围 设备 实施 相应 操作 。 状 态 字 寄 存 器 字 长 为 2 位 , 即 “ 就 绪 ” 位 和 
“错误 ”位 。“ 就 绪 " 位 为 1, 表示 外 围 设备 已 准备 好 ,可 以 进行 数据 交换 ;“ 就 绪 ” 位 为 0, 表 
示 外 围 设备 未 准备 好 ,不 能 进行 数据 交换 。“ 错 误 ” 位 为 1, 表示 外 围 设备 存在 故障 ;“ 错 
误 " 位 为 0, 表示 外 围 设备 正常 。 

(4) 控制 字 寄 存 器 。 控 制 字 寄 存 器 用 来 指示 外 围 设备 的 起 停 与 动作 ,以 实现 接口 对 
外 围 设备 进行 控制 的 功能 。CPU 利用 输出 指令 向 控制 字 寄 存 器 写 入 控制 字 , 接 口 则 根据 
控制 字 , 向 外 围 设备 发 送 相应 的 操作 命令 。 控 制 字 寄存 器 字 长 也 为 2 位 , 即 “ 起 停 ” 位 和 
“动作 ”位 。“ 起 停 ?位 为 1 ,指示 起 动 外 围 设备 工作 ;起 停 位 为 0, 指 示 停 止 外 围 设 备 工 
作 。“ 动 作 ” 位 为 1, 指示 外 围 设备 进行 一 次 数据 传送 开始 ;“ 动 作 ” 位 为 0, 指示 外 围 设备 进 
行 一 次 数据 传送 结束 。 

(5) 控制 馆 辑 。 控 制 馆 辑 用 于 根据 CPU 控制 信号 和 地 址 译 码 输出 ,产生 数据 字 寄 存 
器 ,状态 字 寄存 器 和 控制 字 寄 存 器 的 读 写 等 控制 信号 ,以 使 接口 电路 中 的 器 件 协 调 工作 。 

3. 程序 查询 控制 的 工作 过 程 

程序 查询 控制 数据 输入 输出 的 工作 过 程 为 (以 数据 输入 为 例 ,数据 输出 类 同 ): 
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Q@ CPU 将 控制 字 寄 存 器 “起 停 > 位 置 成 <1” ,接口 把 “起 停 位 的 “1? 发 送 输入 设备 ,起 
动 输 入 设备 工作 。 

@ CPU 将 控制 字 寄 存 器 “动作 ”位 置 成 “1”。 

@ 接口 把 “动作 ”位 的 “1” 发 送 输 入 设备 ,指示 输入 设备 开始 准备 数据 ,并 使 状态 字 寄 
存 器 中 的 “就 绪 ” 位 清 为 “0”。 

@ 输入 设备 将 准备 好 的 数据 送 到 数据 字 寄 存 器 。 

加 输入 设备 向 接口 发 送 “ 动 作 结 束 ” 信 号 ,将 状态 字 寄 存 器 中 “就 绪 " 位 置 成 “1”, 并 使 
控制 字 寄 存 器 中 的 “动作 ?位 清 为 "0”。 

CPU 从 状态 字 寄 存 器 读 取 状态 字 ,“ 就 绪 ” 为 1 表示 数据 字 寄 存 器 已 有 数据 。 

@ CPU 从 数据 字 寄 存 器 读 取 数 据 字 ,并 送 到 内 部 寄存 器 中 ;判断 本 次 数据 交换 是 否 
结束 ,未 结束 返回 @ ,结束 继续 。 

@ CPU 将 控制 字 寄 存 器 “起 停 ” 位 清 为 “0”, 接 口 把 “起 停 ” 位 的 “0” 发 送 输 入 设备 ,使 
输入 设备 停止 工作 。 

4. 程序 查询 控制 的 特点 

程序 查询 是 最 简单 原始 的 软件 控制 的 输入 输出 控制 方式 ,其 优点 是 CPU 与 外 围 设 
备 同步 操作 ,使 得 输入 输出 过 程 直 观 、 容 易 理 解 , 且 接口 电路 简单 、 经 济 。 程 序 查询 控制 的 
缺点 主要 有 : 一 是 外 围 设备 的 操作 完全 由 CPU 执行 程序 控制 ,与 CPU 的 操作 完全 串 行 ， 
二 是 CPU 停止 主 程序 运行 ,而 周期 性 地 检查 外 围 设备 的 状态 ,使 得 CPU 的 工作 时 间 浪 
费 大 ,效率 低 ; 三 是 若 主机 连接 的 外 围 设备 多 ,后 面 状态 检查 外 围 设备 的 数据 交换 响应 延 
退 时 间 长 ,可 能 导致 数据 丢失 。 因 此 ,程序 查询 控制 方式 主要 适用 于 外 围 设备 少 且 传送 时 
间 规 则 ,数据 传输 速率 低 的 系统 。 

例 7.2 有 一 程序 查询 控制 的 输入 输出 系统 ,CPU 的 时 钟 频率 为 50MHz, 若 不 考虑 
预 处 理 时 间 ,每 个 查询 操作 需要 100 个 时 钟 周期 。 现 有 鼠标 和 硬盘 两 个 外 设 ,CPU 对 鼠 
标的 操作 速度 要 求 为 30 次 /s,CPU 访问 硬盘 的 速率 为 2MB/s 且 数 据 传送 字 长 为 32 位 。 
求 CPU 对 鼠标 和 硬盘 查询 所 花 时 间 的 百分比 ,由 此 可 得 到 什么 结论 ? 

解 : (1) CPU 每 秒 用 于 查询 鼠标 的 时 间 为 : 100X30/(50X10) 二 6X107s, 则 相应 
时 间 的 百分比 为 : 6X10“/1 二 0.006%。 由 于 CPU 对 鼠标 查询 所 花 时 间 的 百分比 极 小 ， 
则 可 以 采用 程序 查询 来 控制 鼠标 数据 输入 ,对 CPU 性 能 的 影响 很 小 。 

(2) CPU 对 硬盘 的 操作 速度 要 求 为 : 2MB/4B 二 5X10 次 /s,CPU 每 秒 用 于 查询 硬 
盘 的 时 间 为 : 100X5X105/(50X10*) 王 1s, 则 相应 时 间 的 百分比 为 : 1/1 二 100%。 由 于 
CPU 对 硬盘 查询 所 花 时 间 的 百分比 已 达 100% ,CPU 完全 没有 时 间 进 行 其 他 操作 ,所 以 
不 能 采用 程序 查询 来 控制 硬盘 访问 。 
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1. 程序 中 断 控制 的 一 般 流程 

程序 中 断 控制 (Program Interrupt Transfer) 是 指 CPU 启动 外 围 设备 后 继续 运行 原 
程序 ,而 外 围 设备 在 完成 数据 传送 的 准备 工作 后 ,主动 向 CPU 提出 数据 交换 请 求 ,CPU 
才 和 暂停 现行 程序 运行 , 转 去 运行 实现 数据 交换 的 中 断 服务 程序 。 程 序 中 断 控制 的 基本 思 
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想 为 : 当 外 围 设备 需要 进行 数据 输入 输出 时 , 则 通过 中 断 使 CPU 暂停 运行 主 程序 , 转 去 
运行 一 段 中 断 服务 程序 ,通过 中 断 服务 程序 控制 来 实现 主机 与 外 围 设备 之 间 的 数据 交换 ， 
然后 回 到 原 程序 。 显 然 ,程序 中 断 控制 时 ,CPU 被 动 地 中 止 现行 程序 运行 ,而 程序 查询 控 
制 时 ,CPU 主动 地 中 止 现行 程序 运行 。 

为 了 实现 数据 输入 输出 ,中断 服务 程序 应 具备 的 功能 与 程序 查询 的 输入 输出 服务 程 
序 类 同 。 针 对 中 断 服务 程序 的 功能 ,程序 中 断 的 一 般 控制 流程 如 图 7-23 所 示 , 它 包含 以 


下 步骤 ， 
设置 缓存 地 址 和 数据 交换 量 


写 起 动 命 字 | --------- 一 | 外 国 设 备 工作 
i 
人 中 电 服 务 程序 起 抬 地 址 送 到 PC | 呈请 来 | 准备 就 结 
闫 中断 一 保护 现场 开 中 业 


故障 报警 


读数 据 字 并 写 缓存 或 写 数据 字 到 数据 端口 


状态 字 复 位 


图 7-23 程序 中 断 的 一 般 控制 流程 


加 设置 数据 存储 的 起 始 地 址 和 数据 交换 的 字 节 数 。 

@ 向 外 围 设 备 接口 的 控制 端口 寄存 器 写 和 起动 命 令 字 ,以 使 外 围 设备 准备 进行 数据 
交换 ;继续 运行 原 程序 。 

@ 当 外 围 设备 提出 中 断 请 求 时 , 则 暂停 运行 原 程序 ,保护 现场 信息 。 

@ 从 外 围 设备 接口 的 状态 端口 寄存 器 中 读 取 状 态 字 ,比较 状态 字 中 的 标志 ,检查 外 
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围 设备 是 否 出 错 。 

@ 若 外 围 设备 出 错 , 则 故障 报警 ,否则 继续 。 

@ 从 外 围 设备 接口 的 数据 端口 寄存 器 中 读 取 数据 并 写 人 缓存 区 ,或 者 将 数据 写 人 外 
围 设备 接口 的 数据 端口 寄存 器 中 。 

@ 将 外 围 设备 接口 的 状态 端口 寄存 器 复位 ,判断 数据 交换 是 否 完成 。 

@ 若 数据 交换 完成 , 则 将 外 围 设 备 控制 端口 寄存 器 复位 ,恢复 现场 信息 ,返回 源 程 
序 ; 若 数据 交换 未 完成 , 则 修改 缓冲 区 地 址 与 数据 交换 字 节 数 ,返回 到 @。 

2. 程序 中 断 控制 的 接口 逻辑 

从 控制 功能 来 看 ,程序 中 断 控制 的 接口 电路 比 程序 查询 控制 的 复杂 得 多 ,但 由 于 中 断 
屏蔽 .中断 请 求 , 中 断 响应 条 件 产生 、. 中 断 优 先 级 排队 等 功能 实现 电路 ,通常 配置 于 CPU 
中 , 即 CPU 中 设 于 中 断 请 求 触发 器 CIR)、 中 断 屏蔽 触发 器 (IM)、 中 断 优先 级 排队 电路 和 
中 断 响应 电路 ,使 得 程序 中 断 控 制 的 接口 多 辑 并 不 很 复杂 。 程 序 中 断 控制 的 接口 主要 包 
括 地 址 译 码 电路 、 数 据 字 寄存 器 、 状 态 字 寄存 器 、 控 制 字 寄 存 器 、 控 制 逻辑 、 中 断 允 许 触 发 
器 (ED 和 中 断 向 量 逻辑 等 ,其 逻辑 结构 如 图 7-24 所 示 。 可 见 ,与 程序 查询 控制 接口 相 比 ， 
仅 增加 了 中 断 允 许 触 发 器 (ED 和 中 断 向 量 逻辑 , 且 地 址 译 码 电路 数据 字 寄 存 器 .状态 字 
寄存 器 、 控 制 字 寄存 器 和 控制 逻辑 等 的 功能 作用 相同 。 其 中 三 个 触发 器 功能 具有 如 下 : 


ns 
+ 
| 中 断 向 量 逻 辑 | | 
PC INT 本 本 | 
ER + 1@ 
Ra DNS | 8 字 才 在 器 长 一 一 收据 
! 一 1D@_ | 起 停 
© ! [有 Do [le@ af 
| 车 可 | 下 | 控制 字 寄 存 器 | 开始 
名 一 » 1 
逻 | | = e 
! = nm eh 
读 1 2 
AM _ 上] | 证 | | 
ABusl bs | 外 转 
cpU | 地 址 译 码 器 接口 | 设备 
Ee 


图 7-24 ”程序 中 断 控制 接口 的 逻辑 结构 


(1) 中 断 允 许 触 发 器 (ED : 中 断 允许 触发 器 用 于 指示 外 围 设备 的 中 断 请 求 是 否 被 禁 
止 , 且 可 以 由 程序 指令 来 置 复位 ,以 通过 程序 来 控制 是 否 允 许 外 围 设备 发 出 中 断 请 求 。 
EI 为 “1? 时 ,允许 外 围 设备 向 CPU 发 出 中 断 请 求 ;EI 为 “0” 时 ,禁止 外 围 设备 向 CPU 发 
出 中 断 请 求 。 

(2) 中 断 请 求 触发 器 (IR) : 中 断 请 求 触发 器 用 于 和 暂 存 中 断 请 求 线 上 由 外 围 设备 发 出 
的 中 断 请 求 信号 , 当 IR 为 “1” 时 ,表示 外 围 设备 发 出 中 断 请 求 。 

(3) 中 断 屏蔽 触发 器 (IM) : 中 断 屏蔽 触发 器 用 于 指示 CPU 是 否 受理 中 断 请 求 。IM 
为 “1? 时 ,CPU 可 以 受理 中 断 请 求 ;IM 为 “0” 时 ,CPU 不 可 以 受理 中 断 请 求 。 
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3. 程序 中 断 控制 的 工作 过 程 

程序 中 断 控制 数据 输入 输出 的 工作 过 程 为 (以 数据 输入 为 例 , 数 据 输出 类 同 ): 

Q@ CPU 将 控制 字 寄 存 器 “起 停 ” 位 置 成 “1”, 接 口 把 “起 停 ” 位 的 “1” 发 送 输 入 设备 ,起 
动 输入 设备 工作 。 

@ CPU 将 控制 字 寄存 器 “动作 ”位 置 成 “1”。 

@ 接口 把 “动作 ”位 的 “1” 发 送 输 入 设备 ,指示 输入 设备 开始 准备 数据 ,并 使 状态 字 寄 
存 器 中 的 “就 绪 ” 位 清 为 “0”。 

@ 输入 设备 将 准备 好 的 数据 送 到 数据 字 寄 存 器 。 

@ 输入 设备 向 接口 发 送 “ 动 作 结 束 ” 信 号 ,将 状态 字 寄 存 嚣 中“ 就绪" 位 置 成 “1”, 并 使 
控制 字 寄 存 器 中 的 “动作 ”位 清 为 “0”。 

若 中 断 允 许 触 发 器 (ED 为 "1”, 则 接口 向 CPU 发 出 中 断 请 求 信和 号 IR; 若 中 断 响应 
条 件 成 立 , 则 将 中 断 请 求 信 号 送 到 中 断 请 求 触发 器 (IR): 若 中 断 屏蔽 触发 器 (IM) 为 "1”， 
则 CPU 向 输入 设备 发 送 中 断 响应 信号 INT。 

@ 中 断 向 量 逻辑 向 CPU 发 送 中 断 服务 程序 入 口 地 址 。 

@ CPU 运行 中 断 服务 程序 ,通过 输入 指令 把 接口 数据 缓冲 寄存 器 的 数据 读 取 到 
CPU 的 通用 寄存 器 中 ;判断 本 次 数据 交换 是 否 结束 ,未 结束 返回 @ ,结束 继续 。 

@ CPU 将 控制 字 寄 存 器 “起 停 ” 位 清 为 “0” ,接口 把 * 起 停 ” 位 的 “0 发送 输 入 设备 ,使 
输入 设备 停止 工作 。 

4. 程序 中 断 控制 的 特点 

程序 中 断 是 软 硬 件 相 结合 控制 的 输入 输出 方式 ,其 优点 是 CPU 与 外 围 设备 并 行 工 
作 , 数 据 传送 效率 比 程序 查询 控制 有 所 提高 ;另外 ,由 于 数据 交换 时 CPU 与 外 围 设备 仍 
是 同步 操作 ,使 得 输入 输出 过 程 仍 较为 直观 ,接口 电路 仍 不 复杂 。 程 序 中 断 控制 的 缺点 主 
要 有 : 一 是 中 断 主 程序 一 次 , 则 进入 一 次 中 断 周期 运行 一 次 中 断 服务 程序 , 且 仅 传送 一 
个 字 或 一 个 字 节 的 数据 ,而 无 论 是 中 断 周期 还 是 运行 中 断 服务 程序 ,都 需要 占用 CPU 时 
间 ; 当 交换 批量 数据 且 外围 设 备 速度 也 很 快 时 ,数据 传送 效率 也 得 不 到 充分 发 挥 。 二 是 若 
主机 连接 的 外 围 设 备 多 且 速 度 较 快 时 ,优先 性 低 的 外 围 设 备 中 断 响 应 延迟 时 间 长 ,也 可 能 
导致 数据 丢失 。 因 此 ,程序 中 断 控制 方式 主要 适用 于 外 围 设 备 少 且 传 送 时 间 无 规则 、 数 据 
传输 速率 要 求 不 高 的 系统 。 

例 7.3 有 一 中 断 系 统 , 响 应 中 断 需 要 50ns, 运 行 中 断 服 务 程序 至 少 需要 150ns, 其 
中 60ns 用 于 软件 额外 开销 。 试 问 : 该 中 断 系 统 的 中 断 频 率 最 大 为 多 少 ? 中 断 额外 开销 
占 中 断 时 间 的 比例 是 多 少 ? 车 有 一 字 节 外 围 设备 ,数据 传输 率 为 10MB/s, 如 果 以 程序 
中 断 控制 其 输入 输出 , 且 每 次 中 断 传送 一 个 数据 ,那么 该 中 断 系统 可 以 实现 其 传输 要 
求 吗 ? 

解 : (1) 由 于 中 断 的 最 小 时 间 间 隔 王 50ns 十 150ns 一 200ns, 所 以 中 断 频率 最 大 =1/ 
200X10( 次 /s) 二 5X10( 次 /s), 由 于 中 断 额外 开销 = 二 中 断 响应 时 间 十 软件 额外 开销 = 
50ns 十 60ns 二 110ns, 所 以 中 断 额外 开销 占 中 断 时 间 的 比例 二 110ns/200ns 二 55%。 

(2) 由 于 外 围 设备 数据 传输 率 =10MB/s 二 10X10B/105ps 二 10B/ps, 即 外 围 设备 传 
送 一 个 字 节 的 时 间 间 隔 二 0. lws 王 100ns 一 中 断 的 最 小 时 间 间 隔 , 所 以 该 中 断 系 统 不 可 以 
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实现 外 围 设备 的 传输 要 求 。 
733 直接 存储 访问 控制 方式 


1. 直接 存储 访问 及 其 特点 

直接 存储 访问 (Direct Memory Access,DMA) 是 指 主 存储 器 与 外 围 设备 之 间 通 过 直 
接 数 据 通路 进行 数据 交换 。 直 接 存储 访问 的 基本 思想 为 : 当主 存 与 外 围 设备 之 间 需 要 数 
据 交换 时 ,DMA 控制 器 CDMAC ,功能 较 强大 的 接口 ) 从 CPU 中 接收 对 系统 总 线 的 管理 ， 
使 主 存 与 外 围 设备 之 间 直 接 进 行 批量 数据 传送 ,上 且 CPU 极 少 参与 ,基本 由 DMAC 控制 。 
DMA 作为 输入 输出 的 一 种 控制 方式 ,主要 应 用 于 高 速 外 围 设备 规则 批量 数据 传输 ,如 计 
算 机 中 软盘 、 硬 盘 .光盘 、 网 卡 .声卡 等 。 若 对 磁盘 读 写 是 以 块 为 单位 ,一 旦 确定 起 始 位 置 ， 
就 连续 不 断 地 读 或 写 。 当 采用 DMA 控制 方式 , 则 在 DMAC 控制 下 ,直接 将 数据 由 主 存 
经 数据 总 线 传 送 到 磁盘 缓冲 区 ,然后 写 入 磁盘 ;或 将 数据 由 磁盘 经 数据 总 线 传送 到 磁盘 组 
冲 区 ,然后 写 人 主 存 。 

直接 存储 访问 是 基本 由 硬件 控制 的 输入 输出 方式 ,其 优点 是 CPU 与 外 围 设备 并 行 
工作 , 且 主 存储 器 脱离 CPU 控制 ,直接 与 外 围 设备 交换 数据 ,使 得 数据 传送 效率 高 ; 另 
外 ,由 于 批量 数据 传送 时 , 主 存储 器 的 寻 址 、 传 送 数据 的 计数 等 均 由 硬件 实现 ,使 得 数据 传 
送 速度 快 。 直 接 存储 访问 控制 的 缺点 主要 有 : 一 是 数据 传送 所 需 操 作 的 主要 由 硬件 接口 
电路 (DMAC) 控 制 , 还 要 实现 总 线 管理 ,所 以 接口 电路 复杂 ,输入 输出 过 程 较 难 理解 ;二 
是 数据 传送 期 间 , 为 及 时 供给 与 接收 外 围 设备 数据 ,需要 在 主 存储 器 中 设置 专用 缓冲 区 ， 
存储 资源 占用 量 大 。 

特别 地 ,CPU 释放 总 线 即 是 让 总 线 电 路 上 三 态 门 的 输出 处 于 高 阻 状态 。 

2. 数据 传送 的 定时 方式 

在 DMA 控制 的 输入 输出 中 ,当主 存储 器 与 外 围 设备 进行 数据 交换 时 ,CPU 仍 可 以 
运行 原 程序 。 因 此 ,为 避免 存储 访问 冲突 ,CPU 与 DMA 控制 器 不 仅 分 时 管理 系统 总 线 ， 
而 且 还 分 时 访问 主 存储 器 。 根 据 DMA 控制 器 与 CPU 访问 主 存储 器 的 定时 方式 不 同 ， 
DMA 控制 数据 传送 的 定时 方式 一 般 有 三 种 。 

(1) CPU 停止 访问 方式 。 

当 外 围 设备 要 求 传送 一 批 数据 时 ,由 DMA 控制 器 发 送 DMA 请 求 信号 给 CPU ,要求 
CPU 放弃 对 系统 总 线 的 使 用 权 。CPU 接收 到 DMA 请 求 且 一 条 指令 执行 结束 后 , 则 放弃 
总 线 控制 权 , 并 停止 访问 主 存储 器 。DMA 控制 器 获得 总 线 控制 权 后 , 主 存储 器 与 外 围 设 
备 开 始 进行 数据 传送 , 即 由 DMA 控制 器 访问 主 存 。 在 一 批 数据 传送 完毕 后 ,DMA 控制 
器 通知 CPU 可 以 访问 主 存 , 并 把 总 线 控制 权 交还 给 CPU。CPU 停止 访问 传送 方式 的 时 
间 分 配 如 图 7-25 所 示 。 


a 一 一 一 ”CPU 访问 主 存 
LE DMAC 访问 主 存 
主 存 工作 
图 7-25 CPU 停止 访问 方式 的 时 序 
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这 种 传送 方式 的 优点 是 控制 比较 简单 ,缺点 在 于 CPU 停止 访问 主 存 , 使 得 原 程序 运 
行 会 受到 明显 的 延误 。 另 外 , 当 外 围 设备 工作 速度 比 主 存 访问 速度 小 时 , 主 存 效率 得 不 到 
充分 利用 ,所 以 适用 于 高 速 外 围 设备 的 批量 数据 传送 。 如 若 软盘 读 一 个 字 节 的 时 间 为 
24ps, 而 主 存 的 访问 周期 为 0. 5ps, 那 么 在 一 次 数据 传送 中 , 主 存 的 空闲 时 间 为 23. 5ps, 工 
作 效 率 只 有 0. 5/24 一 2. 08%。 

(2) 周期 挪用 方式 。 

当 DMA 控制 器 发 送 DMA 请 求 信号 给 CPU 时 ,CPU 仅 让 出 一 个 访问 周期 ,由 
DMA 控制 器 管理 总 线 \, 访 问 主 存储 器 , 主 存储 器 与 外 围 设备 则 利用 这 个 访问 周期 进行 数 
据 传送 ,其 他 访问 周期 ,CPU 正常 访问 主 存 。 周 期 挪用 可 以 发 生 在 指令 任何 一 个 周期 结 
东 时 刻 , 若 此 时 CPU 正巧 不 需要 访问 主 存 , 那 么 对 CPU 运行 原 程序 没有 任何 影响 。 若 
周期 挪用 时 刻 ,CPU 也 需要 访问 主 存 ,那么 DMA 控制 器 与 CPU 之 间 则 发 生 主 存 访问 冲 
突 ; 由 于 DMA 控制 器 访问 的 优先 性 高 于 CPU, 所 以 暂时 封锁 CPU 的 访问 ,等 待 周期 挪 
用 结束 。 周 期 挪用 方式 的 时 序 如 图 7-26 所 示 。 

广 盖 ”r 一 一 一 一 ”一 CPU 访问 主 存 
! = 一 一 DMAC 访问 主 存 
主 存 工作 
图 7-26 周期 挪用 方式 的 时 序 


这 种 传送 方式 的 优点 是 能 够 充分 发 挥 CPU 与 外 围 设备 的 工作 效率 , 当 外 围 设备 工 
作 速 度 比 主 存 访问 速度 小 得 多 时 ,还 有 利于 提高 主 存 的 利用 率 , 所 以 周期 挪用 是 当前 普 
采用 的 方式 。 其 缺点 是 传送 一 个 数据 ,产生 一 次 DMA 请 求 ,切换 频繁 ,花费 时 间 较 多 。 

(3) 交替 访问 方式 。 

将 主 存储 器 的 工作 周期 分 为 两 段 ,一 段 用 于 DMA 控制 器 的 访问 ,一段 用 于 CPU 的 
访问 。 如 果 主 存 访问 周期 为 At, 则 其 工作 周期 设 为 2At, 其 中 一 个 At 供 DMA 控制 器 访 
问 , 另 一 个 At 供 CPU 访问 。 交 蔡 访 问 方式 的 时 序 如 图 7-27 所 示 。 

= Fy 3 一 一 CPU 访问 主 存 
pc 访问 主 存 
主 存 工作 
图 7-27 交替 访问 方式 的 时 序 


这 种 传送 方式 的 优点 是 总 线 使 用 权 通 过 分 时 控制 ,不 需要 总 线 使 用 权 的 申请 、 创 建 和 
归还 等 操作 ,总 线 使 用 权 的 切换 时 间 几 乎 不 存在 ,有 效 地 解决 了 DMA 控制 器 与 CPU 对 
主 存 访问 的 冲突 ,使 得 主 存 利 用 率 高 。 其 缺点 是 CPU 对 主 存 访问 间隔 增加 了 一 倍 , 严 重 
影响 原 程 序 运行 的 速度 ;另外 ,由 于 大 多 数 外 围 设备 的 速度 与 CPU 不 可 比 ,DMA 控制 器 
访问 的 时 间 段 将 空闲 ,造成 主 存 访问 时 间 的 浪费 。 

3. DMA 控制 输入 输出 的 过 程 

DMA 控制 的 输入 输出 过 程 可 分 为 三 个 阶段 , 即 初始 化 数据 传送 .后 处 理 。 

(1) 初始 化 阶段 。 

初始 化 即 初始 化 DMA 控制 器 ,由 CPU 停止 运行 原 程序 , 转 去 执行 若干 条 1/O 指令 
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来 实现 ,之 后 则 继续 运行 原 程序 。 cov 

Q@ CPU 向 DMAC 的 控制 /状态 逻辑 写 和 人 一 个 命令 
Swiss 

@ CPU 向 DMAC 的 主 存 地 址 计数 器 写 入 一 个 地 址 ,以 指明 主 存 缓冲 区 的 起 始 
位 置 。 

@ CPU 向 DMAC 的 传送 数据 量 字 计数 器 写 和 一 个 数据 ,指明 传送 数据 的 数量 。 

@ CPU 向 DMAC 的 地 址 译 码 电 路 写 和 人 一 个 外 围 设备 号 ,以 指明 外 围 设备 的 地 址 ， 
对 于 磁盘 来 说 ,包括 磁盘 机 号 、 盘 面 号 、 柱 面 号 和 扇 区 号 。 

@ 检查 外 围 设备 状态 ,车 无 故障 , 则 启动 外 围 设备 ,车 有 故障 , 则 故障 报警 。 

(2) 数据 传送 阶段 。 

在 CPU 启动 DMA 外 围 设备 后 , 当 外 围 设备 准备 就 绪 时 ,外 围 设备 通过 DMAC 向 
CPU 发 送 总 线 请 求 信号 , 且 由 DMAC 接管 系统 总 线 , 转 入 数据 传送 。DMAC 在 数据 传 
送 阶段 的 操作 流程 (以 CPU 停止 访问 数据 传送 方式 为 例 ) 如 图 7-28 所 示 。 


| 发 送 DMA 请 求 | DMA 请 求 


CPU 响应 DMA 请 求 


一 一 一 


| ee 一 个 数据 修改 地 址 指针 和 字 计 数 器 


传送 结束 吗 ? 


撤销 DMA 请 求 


图 7-28 数据 传送 阶段 DMA 控制 器 的 操作 流程 


特别 地 , 若 数据 传送 方式 采用 周期 挪用 时 ,在 传送 一 个 数据 前 都 需要 进行 一 次 DMA 
请 求 与 响应 ,在 传送 一 个 数据 后 则 都 需要 撤销 一 次 DMA 请 求 ; 而 CPU 停止 访问 数据 传 
送 方式 , 仅 在 传送 一 批 数 据 前 进行 一 次 DMA 请 求 与 响应 ,在 传送 一 个 批 数据 后 撤销 一 次 
DMA 请 求 。 

(3) 后 处 理 阶段 。 

在 数据 传送 结束 且 DMA 控制 器 把 DMA 请 求 撤销 后 ,或 在 DMA 控制 器 或 外 围 设备 
发 生 故 障 时 , 则 向 CPU 发 出 中 断 请 求 ,CPU 接 到 DMAC 的 中 断 请 求 后 , 转 去 运行 相应 的 
中 断 服务 程序 。 中 断 服务 程序 的 功能 任务 包括 : 

中 读 取 DMA 控制 器 的 状态 并 检查 ,车 有 故障 , 则 运行 故障 诊断 程序 并 报警 。 
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@ 对 主 存 缓冲 区 的 数据 进行 数据 校 验 ,车 有 错误 , 则 运行 错误 诊断 程序 并 报警 。 

@ 若 无 故 障 和 无 错误 , 则 对 主 存 缓冲 区 的 数据 进行 整理 。 

4. DMA 控制 器 的 逻辑 结构 

DMA 控制 器 是 指 采用 直接 存储 访问 控制 输入 输出 时 ,外 围 设备 与 系统 总 线 连接 的 
接口 电路 。 一 个 连接 一 台 外 围 设备 (实际 一 般 可 连接 多 台 外 围 设备 ) 的 简单 DMA 控制 器 
主要 包括 主 存 地 址 计数 器 数据 量 字 计数 器 .中 断 逻 辑 电路 .控制 /状态 逻辑 电路 、 数 据 组 
冲 寄存 器 .DMA 请 求 触 发 器 和 地 址 译 码 电 路 等 , 且 地 址 译 码 电路 的 功能 作用 与 程序 查询 
控制 接口 电路 类 同 ,其 逻辑 结构 如 图 7-29 所 示 。 目 前 ,DMA 控制 器 一 般 是 专用 的 集成 电 
路 芯片 ,如 Intel 8257 芯片 等 。 


一 二 > 

| | | | 中 断 请 求 地 址 线 数据 线 。 地 直线 
WE "|" 
' 中 断 逻 辑 电 路 ”| 一 已 主 存 地 址 计数 器 = 一 ! 
| 溢出 | 11! 
HOLD' | 1 
控制 /状态 [| 地 址 译 | | 二 Lj 
主 | 人 小 上 二 抽 汪 | | 上 | 下 县 i 履 高 | | 
CPU 区 mr Dua 请 求 几 | 
器 | DMA 请 求 触发 器 | 数据 缓冲 寄存 器 
， 数据 传送 就 结 数据 线 DMAC  ， 


图 7-29 简单 DMA 控制 器 的 逻辑 结构 


(1) 主 存 地 址 计数 器 。 用 于 存放 交换 数据 的 主 存 地 址 ,由 CPU 在 初始 化 时 预 置 主 存 
数据 缓冲 区 的 起 始 地 址 ,每 传送 一 个 字 节 或 字 后 ,由 就 控制 /状态 逻辑 电路 控制 其 进行 加 
1 操作 ,使 其 总 是 指向 需要 访问 的 主 存 地 址 。 

(2) 数据 量 字 计 数 器 。 用 于 记录 已 传送 数据 的 数量 ,由 CPU 在 初始 化 时 预 置 需 要 传 
送 的 数据 长 度 , 每 传送 一 个 字 或 一 个 字 节 的 传送 后 ,由 就 控制 /状态 逻辑 电路 控制 其 进行 
该 减 1 操作 ; 当 其 为 全 0 时 ,表示 数据 传送 结束 ,发 出 溢出 信号 到 中 断 逻 辑 电 路 。 

(3) 中 断 逻 辑 电路 。 当 接收 到 数据 量 字 计数 器 发 来 的 字 滋 出 信号 时 , 则 向 CPU 发 送 
中 断 请 求 ,以 使 CPU 运行 相应 的 中 断 服 务 程序 ,实现 后 处 理 。 

(4) 控制 /状态 逻辑 电路 。 由 控制 和 时 序 电 路 以 及 状态 标志 等 组 成 ,用 于 控制 修改 地 
址 计数 器 与 字 计数 器 的 内 容 和 对 主 存 进行 读 或 写 ( 传 送 方向 ) ,并 对 DMA 请 求 信号 和 
CPU 响应 信号 进行 同步 和 协调 处 理 。 

(5) 数据 缓冲 寄存 器 。 用 于 和 暂 存 每 次 传送 的 数据 。 

(6) DMA 请 求 触发 器 。 当 外 围 设备 准备 好 一 个 数据 后 , 便 发 送 一 个 数据 传送 就 绪 信 
号 ,使 DMA 请 求 触发 器 置 1, 向 控制 /状态 逻辑 发 送 DMA 请 求 ; 控 制 /状态 多 辑 接收 到 
DMA 请 求 , 则 向 CPU 发 送 总 线 使 用 权 请 求 信号 (HOLD) ,CPU 响应 此 请 求 后 向 控制 / 状 
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态 逻 辑 发 送 总 线 使 用 权 响 应 信号 (HLDA), 经 控制 /状态 逻辑 形成 DMA 响应 信号 ,将 
DMA 请 求 触发 器 置 0。 

5. DMA 控制 器 的 类 型 

DMA 控制 器 一 般 都 可 以 连接 与 控制 多 台 外 围 设备 的 输入 输出 ,根据 DMA 控制 器 连 
接 与 控制 的 多 台 外 围 设备 是 否 并 发 性 传送 数据 ,DMA 控制 器 分 为 选择 型 DMA 控制 器 和 
多 路 型 DMA 控制 器 。 

(1) 选择 型 DMA 控制 器 。 

选择 型 DMA 控制 器 是 指 物理 上 连接 了 连接 多 台 外 围 设备 ,但 逻辑 上 只 允许 连接 一 
台 外 围 设备 传送 数据 , 即 在 一 定时 间 内 仅 选 择 一 台 外 围 设备 工作 。 选 择 型 DMAC 的 结构 
原理 与 上 述 简单 DMA 控制 器 基本 相同 ,只 需 增加 少量 的 硬件 便 可 实现 ,适用 于 高 速 大 批 
量 传 送 数 据 的 外 围 设备 。 选 择 型 DMAC 以 块 为 单位 进行 数据 传送 ,适合 于 为 多 台数 据 传 
输 速率 高 的 快速 外 围 设备 传送 数据 。 

(2) 多 路 型 DMA 控制 器 。 

多 路 型 DMA 控制 器 是 指 不 仅 物理 上 连接 了 多 台 外 围 设备 ,逻辑 上 也 连接 多 台 外 围 
设备 传送 数据 , 即 在 一 定时 间 内 允许 仅 多 台 外 围 设备 并 行 工作 。 多 路 型 DMAC 的 结构 原 
理 较 选择 型 DMAC 复杂 , 且 与 多 台 外 围 设备 的 连接 方式 可 以 是 链 式 ,也 可 以 是 独立 请 求 
的 。 多 路 型 DMAC 以 字 节 为 单位 进行 数据 传送 ,适合 于 为 多 台数 据 传 输 速率 低 的 慢 速 外 
围 设备 传送 数据 。 

6. DMA 与 中 断 控制 输入 输出 的 区 别 

DMA 和 中 断 是 两 种 不 同 的 输入 输出 控制 方式 ,它们 完成 数据 传送 的 区 别 如 下 。 

(1) 中 断 控制 需要 中 断 现 行程 序 转 去 执行 中 断 服务 程序 ,从 而 需要 保护 CPU 现场 ， 
时 间 开 销 较 大 ;DMA 控制 不 需要 中 断 现 行程 序 , 也 就 不 需要 保存 CPU 现场 ,时 间 开 销 
较 小 。 

(2) 中 断 控制 的 数据 传送 是 由 软件 实现 ,而 DMA 控制 的 数据 传送 是 由 硬件 实现 。 

(3) 中 断 控制 的 数据 传送 只 能 在 一 条 指令 周期 结束 后 进行 ,而 DMA 控制 的 数据 传 
送 可 以 在 两 个 机 器 周期 之 间 进 行 。 

(4) 中 断 控制 的 数据 传送 有 处 理 异 常事 件 的 能 力 , 而 DMA 控制 的 数据 传送 没有 这 
种 能 力 , 它 主要 适合 于 高 速 外 围 设备 的 大 批量 数据 传送 。 

(5) DMA 控制 的 数据 传送 的 优先 级 比 中 断 控制 的 数据 传送 的 高 。 

例 7.4 有 一 多 路 型 DMA 控制 器 ,传送 一 次 数据 的 时 间 为 5ys, 已 连接 三 台 外 围 设 
备 : 磁盘 、 磁 带 、 打 印 机 , 且 它 们 分 别 以 30ps、45ps 和 150ps 的 时 间 间 隔 向 控制 器 发 DMA 
请 求 。 若 磁极、 磁带 、 打 印 机 的 DMA 请 求 时 序 如 图 7-30 上 半 部 分 所 示 , 画 出 DMA 控制 
器 控制 数据 传送 的 时 序 图 , 且 问 该 DMA 控制 器 连接 更 多 的 外 围 设备 。 

解 : 为 了 不 丢失 数据 ,一 般 按 传输 速率 排 定 DMA 响应 的 优先 次 序 , 即 磁盘 最 高 、 磁 
带 次 之 ,打印 机 最 低 , 则 DMA 控制 器 控制 数据 传送 的 时 序 如 图 7-30 上 半 部 分 所 示 。 

由 于 在 150ps 时 间 内 ,为 打印 机 服务 一 次 (Ti), 为 磁盘 服务 5 次 (T Ti 、Te、T、 
Ts ) ,为 磁带 服务 4 次 (Ts、Ts、Ts、Tio), 显 然 DMA 控制 器 控制 尚 有 不 少 空 闲 时 间 , 所 以 
还 可 容纳 更 多 的 外 围 设备 。 


Ve/ 计算 机 组 成 原理 


30hs 
磁盘 上 -一 -一 | | | 
45us 
磁带 二 
150hs 
打印 机 一 上 上 和 
T， TT T, TT Te T Ts Te ToT 

DMAC | | | 


图 7-30 例 7.4 外 围 设备 DMA 请 求 时 序 与 DMAC 控制 数据 传送 时 序 
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1. 通道 及 其 功能 

对 于 大 中 型 计算 机 ,由 于 外 围 设备 数量 类 型 多 、 输 入 输出 频繁 数据 传送 率 要 求 高 等 ， 
采用 DMA 等 控制 方式 不 仅 难以 满足 输入 输出 需要 ,而 且 还 需要 CPU 参与 ,导致 CPU 运 
算 效 率 低 。 为 此 , 便 提升 DMAC 的 功能 ,使 它 具 有 自己 的 指令 系统 ,从 而 形成 一 种 专门 用 
于 输入 输出 控制 的 特殊 处 理 器 (IVO Processor,IOP) ,可 称 为 外 围 处 理 单元 (Peripheral 
Processor Unit, PPU) ,一 般 称 为 通道 控制 器 ,简称 为 通道 。 若 通道 拥有 自己 的 局 部 存储 
器 , 则 可 以 极 大 地 减少 CPU 对 输入 输出 控制 ,把 对 外 围 设备 的 管理 控制 基本 从 CPU 中 
分 离 出 来 ,由 通道 执行 程序 实现 ,使 主机 与 外 围 设备 的 并 行程 度 更 高 ,提高 数据 传送 效率 
与 计算 机 的 运算 效率 。 通 道 一 般 应 具备 以 下 功能 : 

Q@ 接收 CPU 的 IVO 指令 ,并 按 1/O 指令 要 求 与 指定 的 外 围 设备 联系 。 

@ 从 主 存 取 出 属于 自己 的 通道 指令 ,通过 执行 通道 指令 向 外 围 设备 及 其 控制 器 发 送 
控制 信号 。 

@ 控制 主 存 与 外 围 设备 进行 数据 传送 ,并 提供 数据 缓存 空间 与 装配 拆 印 信息 、 指 示 
数据 存储 的 主 存 地 址 与 数据 传送 量 。 

@ 获取 外 围 设备 的 状态 信息 ,形成 并 保存 通道 自身 的 状态 信息 ,并 将 状态 信息 存储 
于 指定 的 主 存单 元 ,以 供 CPU 使 用 。 

@ 将 外 围 设备 与 通道 自身 的 中 断 请 求 按 次 序 及 时 报告 CPU。 

2. 通道 控制 及 其 输入 输出 的 过 程 

通道 控制 是 大 中 型 计算 机 常用 的 一 种 输入 输出 控制 方式 。 所 谓 通 道 控制 输入 输出 ， 
是 指 CPU 通过 指令 启动 通道 去 运行 通道 程序 ,在 CPU 不 干预 情况 下 ,通道 执行 通道 程 
序 来 实现 外 围 设备 与 主 存 的 数据 交换 。 通 道 程序 不 是 由 用 户 编 写 的 ,而 是 由 操作 系统 按 
照 用 户 要 求 与 计算 机 状态 生成 的 ,并 存储 在 主 存 或 通道 局 部 存储 器 中 。 对 于 通道 控制 的 
输入 输出 ,CPU 与 通道 的 工作 流程 如 图 7-31 所 示 ,可 分 为 三 个 阶段 , 即 CPU 启动 通道 、 
数据 传送 、 后 处 理 。 

用 户 程序 


操作 系统 | 
多 和 | 
访问 管理 程序 指令 | 
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(1) CPU 启动 通道 阶段 。 


CPU 通过 用 户 程序 中 的 访问 管理 程序 指令 ,使 CPU 转 入 设备 管理 程序 ,由 设备 管理 
程序 根据 用 户 要 求 与 计算 机 状态 ,组 织 生 成 一 个 通道 程序 ,并 向 通道 发 出 启动 命令 ( 即 
CPU 执行 一 条 特权 I/O 指令 ) 。 

(2) 数据 传送 阶段 。 

在 CPU 启动 通道 后 , 则 检查 通道 的 状态 。 若 通道 不 能 使 用 , 则 通道 启动 失败 ,返回 
用 户 程序 ; 若 通道 可 以 使 用 , 则 通道 启动 成 功 ,并 向 外 围 设备 发 出 启动 命令 。 若 外 围 设 备 
启动 失败 , 则 返回 用 户 程序 ; 若 外 围 设 备 启动 成 功 ,通道 便 从 约定 单元 或 专用 寄存 器 中 取 
得 通道 程序 起 始 地 址 ,并 保存 在 通道 中 ,开始 运行 通道 程序 。 

对 于 通道 程序 ,一 般 包含 三 个 方面 的 功能 。 一 是 指定 一 台 或 多 台 参 与 输入 输出 的 外 
围 设备 及 其 优先 级 、 一 个 或 多 个 存储 区 起 始 地 址 及 其 数据 传送 量 等 。 二 是 通过 执行 一 条 
或 多 条 通道 指令 ,一 条 通道 指令 , 则 使 一 台 外 围 设备 的 数据 连续 不 断 地 从 主 存 经 通道 送 到 
外 围 设备 或 从 外 围 设备 经 通道 送 到 主 存 , 且 每 传送 一 个 数据 后 ,通道 自动 修改 对 应 的 主 存 
地 址 和 字 计 数 器 ,直到 外 围 设备 的 全 部 数据 传送 完成 , 则 该 通道 指令 执行 结束 ;特别 地 ,每 
条 通道 指令 结束 后 ,通道 则 根据 有 关 标 志 决 定 是 否 继续 执行 下 一 条 通道 指令 。 三 是 检查 
输入 输出 状态 并 向 CPU 发 出 中 断 请 求 。 

(3) 后 处 理 阶段 。 

CPU 响应 通道 程序 的 中 断 请 求 ,调用 管理 程序 对 输入 输出 进行 登记 及 其 必要 处 理工 作 。 

从 通道 控制 的 输入 输出 过 程 可 以 看 出 ,每 次 输入 输出 CPU 只 需要 两 次 执行 管理 程 
序 ( 俗 称 进 管 ) ,从 而 减少 了 对 用 户 程序 的 打扰 。 第 一 次 是 由 用 户 的 访问 管理 程序 指令 引 
起 的 ,调用 管理 程序 来 编制 通道 程序 并 存放 于 主 存 中 ;第 二 次 CPU 响应 通道 的 中 断 请 
求 , 调 用 管理 程序 ( 即 中 断 服务 程序 ) 对 数据 传送 进行 后 处 理 。 

3. 通道 的 逻辑 结构 

当 采 用 通道 控制 输入 输出 时 ,外 围 设备 与 系统 总 线 连接 的 接口 电路 则 称 为 通道 控制 
器 。 一 个 简单 通道 除 包 含 DMA 控制 器 中 的 且 功能 作用 类 同 的 主 存 地 址 计数 器 数据 量 
字 计 数 器 中 断 逻 辑 电 路 ,控制 /状态 逻辑 电路 .数据 缓冲 寄存 器 和 地 址 译 码 电 路 等 外 ,还 
包含 通道 指令 寄存 器 和 通道 指令 起 始 地 址 寄存 器 ,其 逻辑 结构 如 图 7-32 所 示 。 

(1) 通道 指令 起 始 地 址 寄存 器 。 用 于 存放 通道 程序 在 主 存储 器 中 的 指令 起 始 地 址 ， 
其 输出 送 到 主 存储 器 地 址 寄存 器 中 ,通道 指令 取出 后 立即 进行 修改 。 

(2) 通道 指令 寄存 器 。 用 于 存放 当前 执行 通道 指令 中 的 命令 码 与 标志 码 字 段 。 

通道 指令 的 指令 字 一 般 包 含 命令 码 、 数 据 在 主 存 中 的 首 地 址 、 标 志 码 和 数据 传送 长 
度 ,IBM-370 通道 指令 格式 如 图 7-33 所 示 。 

命令 码 相当 于 机 器 指令 的 操作 码 ,指示 数据 传送 操作 ;标志 码 用 于 指示 通道 指令 的 操 
作 特 性 (如 是 否 允 许 产 生 中 断 条 件 、 是 否 允 许 发 送 长 度 错误 等 ,发 送 长 度 错误 是 指 通道 指 
令 给 出 的 数据 传送 长 度 与 外 围 设备 请 求 的 数据 传送 长 度 不 相等 ) 和 通道 程序 的 链接 特性 
(如 相 邻 通道 指令 的 操作 是 否 相 同 , 即 命令 码 是 否 相 同 )。 

4. 通道 的 类 型 

根据 外 围 设备 共享 通道 的 情况 及 数据 传送 速度 要 求 .通道 可 分 为 字 节 多 路 型 .选择 型 
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图 7-32 简单 通道 的 的 逻辑 结构 
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图 7-33 IBM-370 通道 指令 格式 


和 数组 多 路 型 等 三 种 。 

(1) 字 节 多 路 通道 。 

字 节 多 路 通道 是 指 连 接 的 多 台 外 围 设备 以 字 节 为 单位 交叉 传送 数据 , 即 在 一 定时 间 
内 连接 的 多 台 外 围 设 备 共 享 通道 并 行 传送 数据 。 如 若 某 通 道 连接 A、B、C 三 台 外 围 设 备 ， 
字 节 多 路 通道 先 选择 设备 A 传送 字 节 al ,再 选择 设备 B 传送 字 节 bl1 ,最 后 选择 设备 C 传 
送 字 节 el; 重复 交叉 传送 a2、b2、c2,a3、b3、c3…*…。 可 见 , 字 节 多 路 通道 如 同一 个 多 路 开 
关 , 交 叉 接 通 各 台 外 围 设备 。 显 然 , 一 个 字 节 多 路 通道 可 以 认为 包含 若干 子 通道 ,为 减少 
修 辑 电路 ,各 子 通道 共用 一 套 控制 好 辑 。 每 个 子 通 道 均 独立 地 执行 通道 程序 、 为 一 台 外 围 
设备 传送 数据 ,其 任务 是 提供 字 节 缓冲 .记录 设备 状态 .传送 通道 命令 、 保 存 传 送 参数 等 。 
通道 控制 逻辑 在 某 子 通道 完成 一 个 字 节 传送 后 , 则 切换 连接 男 一 个 子 通 道 。 

字 节 多 路 通道 利用 同一 外 围 设备 两 个 字 节 传送 之 间 存 在 辅助 操作 的 空 闪 时 间 , 来 为 
其 他 外 围 设备 传送 一 个 字 节 数据 。 一 个 通道 不 间断 轮流 为 不 同 的 外 围 设备 传送 数据 ,其 
建立 的 基础 是 主机 速度 高 于 外 围 设备 速度 。 可 见 , 字 节 多 路 通道 适用 于 控制 管理 多 台 低 
速 外 围 设备 , 且 工 作 效率 高 。 

(2) 选择 通道 。 

对 于 高 速 外 围 设备 ,两 个 字 节 传送 之 间 辅 助 操作 的 空闲 时 间 很 短 ,通常 比 子 通道 之 间 
的 切换 短 得 多 ,这 时 字 节 多 路 通道 显然 是 不 适用 的 , 便 提 出 选择 通道 。 所 谓 选择 通道 是 指 
在 一 定时 间 内 仅 为 一 台 外 围 设备 传送 数据 ,又 称 为 高 速 通 道 。 如 若 某 通道 连接 A、B、C 三 
台 外 围 设备 ,选择 通道 先 选择 设备 A 成 组 连续 传送 字 节 al 、a2、a3、…… ,设备 A 成 组 数据 
传送 结束 后 ,再 选择 设备 B 成 组 连续 传送 字 节 bl、b2、b3、…… ,最 后 选择 设备 C 成 组 连续 
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传送 字 节 cl、c2、c3……。 可 见 ,选择 通道 仅 含 一 个 通道 ,连接 的 多 台 外 围 设备 不 能 同时 工 
作 , 仅 能 依次 使 用 占用 通道 分 时 进行 数据 传送 。 

选择 通道 以 成 组 数据 块 方式 进行 数据 传送 ,使 得 数据 传送 速率 很 高 ,所 以 适用 于 快速 
外 围 设备 ,如 磁盘 、 磁 带 等 。 由 于 外 围 设备 在 数据 传送 过 程 中 需要 一 些 辅助 操作 (如 磁盘 
机 寻找 磁道 等 ) , 则 选择 通道 的 工作 效率 仍 不 会 很 高 。 

(3) 数组 多 路 通道 。 

高 速 外 围 设备 两 个 字 节 传送 之 间 辅 助 操 作 的 空闲 时 间 虽 然 很 短 , 但 也 希望 能 有 效 利 
用 ,从 而 把 字 节 多 路 通道 和 选择 通道 的 特点 结合 起 来 ,提出 数组 多 路 通道 。 数 组 多 路 通道 
是 指 连 接 的 多 台 外 围 设备 以 数组 或 块 为 单位 交叉 传送 数据 , 即 当 某 外 围 设备 进行 数据 传 
送 时 ,通道 只 为 该 外 围 设备 服务 ; 当 外 围 设备 在 执行 辅助 操作 时 ,通道 暂时 断 开 与 该 外 围 
设备 的 连接 并 挂 起 通道 程序 ,而 转 去 为 其 他 外 围 设备 服务 。 可 见 , 数 组 多 路 通道 含有 多 个 
子 通 道 , 既 可 以 执行 多 路 通道 程序 , 即 如 同 字 节 多 路 通道 那样 ,各 子 通 道 分 时 共享 总 通道 ， 
又 可 以 如 同 选择 通道 那样 ,成 组 传送 数据 。 

数组 多 路 通道 既 具 有 多 路 并 行 操作 的 能 力 ,使 通道 的 工作 效率 较 高 ,又 具有 很 高 的 数 
据 传输 速率 ,所 以 适用 于 连接 多 台 快 速 的 外 围 设备 。 

特别 地 ,选择 通道 与 数组 多 路 通道 的 数据 传输 率 ( 流 量 ) 是 连接 在 通道 上 的 所 有 外 围 
设备 中 数据 传输 率 最 大 的 那 台 外 围 设备 的 数据 传输 率 , 字 节 多 路 通道 的 数据 传输 率 是 连 
接 在 通道 上 的 所 有 外 围 设备 数据 传输 率 的 和 。 

例 7.5 有 一 计算 机 含有 字 节 多 路 通道 和 数组 多 路 通道 , 字 节 多 路 通道 连接 四 台 外 
围 设 备 ,每 台 外 围 设备 数据 传输 率 小 于 200 字符 /s。 数 组 多 路 通道 连接 一 台 打印 机 、 一 台 
调制 解 调 器 和 一 台 绘 图 仪 , 若 打印 机 打印 速度 为 20 页 /min、 每 页 40 行 、 每 行 80 个 字符 ; 
调制 解 调 器 的 数据 传输 率 为 5600 字符 /s, 绘 图 仪 的 数据 传输 率 为 2400 字符 /s。 试 确定 
字 节 多 路 通道 ,数组 多 路 通道 和 I/O 系统 的 最 大 流量 。 

解 : 字 节 多 路 通道 的 流量 为 : 200X4 二 800( 字 符 /s); 

数组 多 路 通道 的 流量 为 : max{20X40X80/60,5600,2400) 二 5600( 字 符 /s); 

I/O 系统 的 最 大 流量 为 : 800 十 5600 二 6400( 字 符 /s)。 


7.4 输入 设备 


输入 设备 是 计算 机 不 可 缺少 的 外 围 设备 ,目前 计算 机 配置 的 输入 设备 主要 有 : 键盘 、 
鼠标 、 触 摸 屏 等 ,而 针对 具体 应 用 还 可 能 配备 扫描 仪 、 数 码 相机 、 条 码 扫描 器 等 。 那 么 ,这 
些 输入 设备 有 哪些 功能 .特性 和 类 型 ,这些 输入 设备 的 结构 原理 和 工作 过 程 如 何 , 是 本 节 
要 讨论 的 问题 。 


741 键盘 


1. 键盘 及 其 键 开关 
键盘 是 字符 命令 输入 设备 , 它 是 通过 键盘 上 的 按键 直接 向 计算 机 输入 数据 、 命 令 等 信 
息 。 键 盘 上 通常 包含 几 十 个 或 上 百 个 按键 ,按键 一 般 排列 成 行列 矩阵 结构 ,键盘 的 功能 就 
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是 及 时 发 现 被 按 下 的 按键 ,并 把 按键 对 应 信息 输入 主机 。 由 于 按键 相当 于 一 个 开关 , 故 称 
为 键 开关 , 它 分 为 接触 式 和 非 接触 式 等 两 种 。 

接触 式 键 开关 有 两 个 触 点 ,最 常见 的 接触 式 键 开关 是 机 械 的 , 它 是 通过 机 械 动 作 来 控 
制 两 个 触 点 的 接 通 与 断 开 。 当 键 帽 被 按 下 时 ,两 个 触 点 接 通 ; 当 释 放 时 ,弹簧 恢复 原来 两 
个 触 点 断 开 的 状态 。 机 械 键 开关 结构 简单 .成 本 低 ,但 寿命 较 短 会 产生 触 点 抖动 。 

非 接触 式 键 开 关 没有 和 触 点 , 仅 通过 按键 动作 改变 某 些 参数 或 利用 某 些 效应 来 实现 电 
路 的 接 通 与 断 开 及 其 相互 之 间 的 转换 。 最 常见 的 非 接触 式 键 开 关 是 电容 的 , 它 由 弹簧 活 
动 极 .驱动 极 和 检测 极 组 成 两 个 串联 的 电容 器 。 当 键 帽 被 按 下 时 , 极 间距 离 缩短 .电容 变 
大 ,将 加 在 驱动 极 的 信和 号 耦合 到 检测 极 上 ,经 过 放大 ,输出 相应 信号 。 电 容 键 开 关 不 存在 
机 械 磨损 和 触 点 抖动 等 问题 ,结构 简单 .性 能 稳定 ,寿命 长 ,已 成 为 当前 键盘 的 主流 。 

2. 键盘 的 分 类 及 其 工作 原理 

键盘 输入 信息 分 为 四 个 步骤 : 人 工 操作 按 下 键 帽 检测 键 帽 按 下 键 的 位 置 ( 即 哪个 
键 ) .生成 按键 代码 (一 般 为 ASCII 码 ) .主机 接收 按键 代码 。 按 键 位 置 检测 识别 可 以 采用 
硬件 或 软件 的 方法 来 实现 。 依 据 按键 位 置 检测 识别 的 方法 ,键盘 可 以 分 为 非 编 码 键盘 和 
编码 键盘 。 

(1) 非 编 码 键盘 。 

非 编 码 键盘 是 指 采用 软件 程序 及 简单 硬件 电路 检测 判断 是 否 有 键 帽 按 下 , 当 有 键 帆 
按 下 时 ,还 识别 按键 位 置 。 非 编码 键盘 并 不 直接 提供 按键 编码 ,而 利用 键盘 处 理 程序 来 实 
现 按键 扫描 、 按 键 编码 和 编码 传送 等 功能 。 因 此 , 非 编码 键盘 结构 简单 ,但 速度 较 慢 ,由 于 
可 以 通过 软件 来 对 按键 重新 定义 ,方便 扩充 键盘 的 功能 ,而 被 广泛 采用 。 键 盘 处理 软 件 由 
查询 程序 传送 程序 , 译 码 程序 等 三 部 分 组 成 ,其 工作 过 程 为 : 

QO@ 调用 查询 程序 ,通过 查询 接口 逐 行 扫描 键 位 矩阵 ,并 检测 行列 输出 ,由 行 与 列 的 交 
连 信号 确定 闭合 键 坐标 , 即 得 到 键 帽 被 按 下 按键 的 扫描 码 。 

@ 调用 传送 程序 ,将 按键 扫描 码 传送 到 键盘 接口 电路 ,需要 时 还 把 按键 编码 传送 到 
主机 。 

@ 调用 译 码 程序 ,将 按键 扫描 码 翻译 为 按键 编码 。 

(2) 编码 键盘 。 

编码 键盘 是 指 采 用 硬件 电路 检测 是 否 有 键 帽 按 下 , 当 有 键 帽 按 下 时 ,还 识别 按键 位 
置 。 键 盘 控 制 电路 一 般 由 按键 扫描 电路 、 编 码 电路 和 接口 电路 等 三 部 分 组 成 ,其 中 按键 扫 
描 电 路 用 于 识别 按键 位 置 ,编码 电路 用 于 产生 键 帽 被 按 下 的 按键 代码 ,接口 电路 用 于 把 按 
键 代 码 送 到 主机 。 由 于 编码 键盘 的 按键 编码 是 唯一 的 , 则 不 存在 键 位 冲突 ,但 编码 键盘 结 
构 复 杂 ,现在 已 经 很 少 使 用 。 

编码 电路 是 编码 键盘 控制 电路 的 核心 ,一 个 16 键 编码 器 图 7-34 所 示 , 图 中 每 个 交叉 
点 代表 一 个 键 开关 。 键 帽 未 按 下 时 ,行列 输出 均 为 高 电 平 ; 当 键 帽 按 下 时 ,按键 所 在 的 行 
列 输出 X; 、Y; 变 为 低 电 平 ,经 编码 网 络 便 产 生 按 键 的 7 位 ASCII 码 。 

带 只 读 存储 器 编码 键盘 的 工作 原理 如 图 7-35 所 示 。8X8 键盘 由 一 个 6 位 计数 器 经 
两 个 八 选 一 的 译 码 器 对 键盘 扫描 。 若 键 帽 未 按 下 , 则 扫描 将 随 着 计数 器 的 循环 计数 而 反 
复 进行 ;一 旦 扫描 发 现 有 一 键 帽 按 下 , 则 通过 一 个 单 稳 电 路 产生 一 个 脉冲 信号 。 一 方面 ， 
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图 7-34 ”16 键 编码 器 的 电路 结构 


脉冲 信号 使 计数 器 停止 计数 ,以 终止 扫描 :此 时 计数 器 的 值 与 键 帽 按 下 按键 的 位 置 相对 
应 , 且 可 以 作为 只 读 存储 器 ROM 的 地 址 , 若 只 读 存 储 器 存储 了 键盘 所 有 按键 的 ASCII 
人 码 , 可 以 使 地 址 单元 的 内 容 即 为 所 按键 的 ASCII 码 。 另 一 方面 ,脉冲 信号 经 中 断 请 求 触 
发 器 向 CPU 发 送 中 断 请 求 ,CPU 响应 中 断 请 求 后 便 转 入 中 断 服务 程序 ,通过 中 断 服务 程 
序 ,将 地 址 单元 的 内 容 读 取 送 入 CPU 中 。 而 地 址 译 码 信号 既 可 以 用 于 ROM 的 片 选 信 
号 ,经 一 段 延迟 后 ,还 可 以 用 于 中 断 请 求 触发 器 的 清除 信号 和 6 位 计数 器 的 起 动 信号 , 重 
新 开始 扫描 。 
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图 7-35 ” 带 只 读 存储 器 编码 键盘 的 工作 原理 


在 按 下 键 帽 时 ,往往 出 现 键 的 机 械 抖动 ,造成 多 次 输入 。 为 了 防止 误 判 ,或 设置 消 抖 
电路 ,或 采取 软件 技术 ,来 消除 键 的 抖动 导致 的 错误 。 此 外 ,为 了 提高 传输 的 可 靠 性 ,还 采 
用 奇偶 校 验 码 。 

随 着 大 规模 集成 电路 技术 的 发 展 ,集成 电路 厂商 提供 了 许多 种 可 编程 键盘 接口 芯片 ， 
如 Intel 8279 可 编程 键盘 /显示 接口 芯片 ,用 户 可 以 随意 选择 。 近 年 来 出 现 了 智能 键盘 ， 
如 某 些 高 档 微机 键盘 内 装 有 Intel 8048 单片机 :以 完成 键盘 扫描 、 键 盘 监 测 、 消 除 重 键 、 自 
动 重 发 ,扫描 码 缓冲 以 及 与 主机 之 间 的 通信 等 任务 。 

3. 非 编 码 键盘 的 扫描 方法 

在 非 编码 键盘 的 查询 程序 中 ,常用 的 键 位 扫描 方法 有 行 反 转 扫描 法 、 行 扫描 法 及 行列 
扫描 法 等 三 种 。 


计算 机 组 成 原理 


(1) 行 反 转 扫描 法 。 

行 反 转 扫描 法 确定 按键 位 置 的 过 程 为 : 先 对 所 有 行 线 送 “1”, 所 有 列 线 送 “0”, 读 取 键 
盘 行 扫描 值 ;然后 反 过 来 对 所 有 行 线 送 “0”, 所 有 列 线 送 “1”, 读 取 键 盘 列 扫描 值 。 若 无 键 
帽 按 下 , 则 行 线 组 和 列 线 组 的 扫描 值 均 为 全 “1”; 车 有 键 帽 按 下 , 行 扫描 时 键 帽 按 下 的 按键 
所 在 的 行 线 为 “0”, 列 扫描 时 键 帽 按 下 的 按键 所 在 的 列 线 为 “0”。 从 行 与 列 扫描 读 取 的 行 
与 列 的 数据 , 则 可 以 得 到 按键 位 置 ,如 图 7-36 所 示 。 图 中 行 扫描 时 读 取 的 行 扫 描 值 为 
“1101”, 即 R; 行 线 为 0, 键 帽 按 下 的 按键 在 Rs 行 中 ; 列 扫描 时 读 取 的 列 扫描 值 为 “1011”， 
即 Ci 列 线 为 0, 键 帽 按 下 的 按键 在 Ci 列 中 ,由 此 可 确定 Rs 行 C, 列 的 按键 被 按 下 。 


图 7-36 行 反 转 扫描 法 确定 按键 位 置 的 原理 


(2) 行 扫描 法 。 
行 扫描 法 确定 按键 位 置 的 过 程 为 : 将 所 有 行 和 列 都 置 "1”, 然 后 将 各 列 的 值 依次 变 为 
“0”, 并 逐一 读 取 行 扫描 值 。 若 无 键 帽 按 下 , 则 每 次 行 扫 
描 值 均 为 "1”;: 若 有 键 帽 按 下 , 则 键 帽 按 下 的 按键 所 在 的 
行 线 为 “0”。 通 过 行 扫描 值 为 0 的 行 和 置 “0? 列 , 则 可 以 


下 ,Ci 列 置 “0? 时 , 行 扫描 值 的 Rs 为 “0”, 由 此 可 确定 R。 
行 C, 列 的 按键 被 按 下 。 

(3) 行列 扫描 法 。 

行列 扫描 法 的 原理 与 行 反 转 扫描 法 类 同 , 需 要 分 别 图 7-37 行 扫 描 法 确定 按键 
读 取 行 与 列 的 扫描 值 ,所 不 同 的 是 扫描 时 对 行 或 列 的 置 位 置 的 原理 
位 是 逐 行 或 逐 列 进行 的 。 行 列 扫描 法 确定 按键 位 置 的 过 
程 为 : 先 把 所 有 的 行 都 置 “1”, 依 次 对 各 列 置 “0”, 并 逐一 读 取 行 扫描 值 ; 然 后 反 过 来 把 所 
有 的 列 都 秆 “1”, 依 次 对 各 行 置 “0”, 并 逐一 读 取 列 扫描 值 。 若 无 键 帽 按 下 , 则 各 行 与 列 扫 
描 值 均 为 “1”; 若 有 键 帽 按 下 , 则 相关 行 和 列 的 扫描 值 不 全 为 “1”。 根 据 行 扫描 值 不 全 为 1 
时 0 所 在 的 列 和 列 扫 描 值 不 全 为 1 时 0 所 在 的 行 , 则 可 以 得 到 按键 位 置 ,如 图 7-38 所 示 。 
车 图 中 黑 点 处 的 键 帽 按 下 , 当 Ci 列 置 “0” 时 ,对 应 行 扫描 值 的 Rs 行为 “0”; 当 R; 行 置 “0” 
时 ,对 应 列 扫描 值 的 Ci 列 为 “0”; 由 此 可 确定 Rs 行 Ci 列 的 按键 被 按 下 。 

特别 地 ,无 论 哪 一 种 扫描 方法 , 行 与 列 扫 描 值 中 每 次 有 1 位 以 上 为 “0” 时 ,说 明 产 生 重 
键 而 需要 重新 扫描 ,直到 每 次 接收 到 行 与 列 数据 中 仅 有 1 位 为 “0” 为 止 。 
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图 7-38 行列 扫描 法 确定 按键 位 置 的 原理 


742 扫描 仪 


1. 扫描 仪 及 其 分 类 

扫描 仪 是 一 种 图 形 图 像 输 入 设备 , 它 可 以 迅速 地 将 图 形 或 图 像 输入 到 主机 中 ,因而 成 
为 图 文通 信 、 图 像 处 理 、 模 式 识别 .印刷 出 版 等 方面 的 重要 设备 。 扫 描 仪 有 彩色 与 黑白 之 
分 ,彩色 扫描 仪 利用 红 、 绿 、 蓝 等 三 种 滤波 器 分 离 出 三 种 基色 后 加 以 处 理 , 而 黑白 描 仪 则 利 
用 灰 度 来 区 分 不 同 的 颜色 。 

扫描 仪 的 分 类 角度 很 多 ,从 不 同 的 角度 可 分 为 不 同 的 类 型 。 按 扫描 原理 来 分 ,扫描 仪 
可 分 为 平板 式 的 .手持 式 的 和 滚 简 式 的 等 三 种 ,其 中 平板 式 与 手持 式 以 电荷 耦合 器 件 
(CCD) 为 核心 ,而 滚 简 式 以 光电 倍增 管 为 核心 。 按 扫描 图 像 幅 面 的 大 小 来 分 ,扫描 仪 可 分 
为 小 幅面 手持 式 的 .中 等 幅面 台式 的 和 大 幅面 工程 图 式 的 等 三 种 。 按 扫描 图 稿 的 介质 来 
分 ,扫描 仪 可 分 为 反射 式 ( 纸 材料 的、 透射 式 (胶片 ) 的 和 反射 透射 多 用 式 的 等 三 种 。 按 用 
途 来 分 ,扫描 仪 可 分 为 通用 型 的 (可 用 于 各 种 图 稿 输入 ) 和 专用 型 的 ( 仅 用 于 特殊 图 像 输 
入 ,如 条 形 码 读 和 人 器 、 卡 片 阅读 机 等 ) 等 两 种 。 

2. 扫描 仪 的 工作 原理 

扫描 仪 主要 由 光学 成 像 .机 械 传动 和 转换 电路 等 组 成 ,其 核心 为 用 于 光电 转换 的 光电 
转换 部 件 , 目 前 大 多 数 扫描 仪 光 电 转 换 部 件 是 电荷 看 合 器 件 , 它 可 以 将 反射 在 它 上 面 的 光 
信号 转换 为 对 应 的 电信 号 。 其 工作 过 程 为 : 

@ 将 一 东 线 状 光源 投射 到 原稿 ,通过 线 状 光源 与 原稿 的 相对 移动 ,对 原稿 进行 光学 
扫描 。 

@ 采用 光学 透镜 将 被 照射 区 域 的 反射 光 传送 到 感光 区 (如 CCD 电荷 耦合 器 件 ) , 感 
光 区 根据 反射 光 的 强度 变换 为 相应 的 模拟 电信 号 ,经 过 A/D 转换 又 变换 为 数字 电信 号 。 

@ 通过 信号 拾取 与 处 理 电路 ,将 整 幅 图 形 或 图 像 输 入 到 主机 。 

基于 CCD 台式 扫描 仪 的 结构 原理 如 图 7-39 所 示 ,扫描 仪 及 驱动 电路 通过 扫描 仪 适 
配器 连接 在 计算 机 上 。 当 采用 扫描 仪 输入 图 像 时 ,首先 打开 扫描 仪 压 盖 ,将 纸 平 放 在 工作 
台 的 玻璃 板 上 , 压 紧 压 盖 ; 其 次 主机 执行 扫描 仪 驱动 程序 ,从 适配器 输出 的 控制 信号 ,经 驱 
动 放大 电路 控制 螺杆 上 的 电机 旋转 ,使 线 状 CCD 感光 器 及 感光 器 光源 从 上 至 下 运动 , 当 
光源 照射 到 纸 图 像 时 ,被 照射 区 域 的 图 像 反 射 到 CCD 感光 器 上 ;再 是 由 于 CCD 上 线性 地 
布 满 了 光电 二 极 管 (每 英寸 1000 多 个 ) ,每 个 光电 二 极 管 感受 到 的 光 强 不 同 , 则 耦合 生成 
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不 同 数量 的 电 蓓 ,对 应 着 不 同 强 度 的 电流 ,该 电流 经 A/D 转换 成 为 二 进 制 数字 ,每 一 数字 
对 应 一 个 像素 点 ,一行 像素 点 对 应 图 像 上 的 一 条 横 线 ;最 后 随 着 电机 旋转 ,CCD 朝 下 移动 
(扫描 ), 整 幅 图 像 就 转变 成 了 一 串 二 进 制 数据 ,数据 经 适配器 送 到 计算 机 ,在 计算 机 中 进 
行 图 像 于 彩色 处 理 等 ,形成 图 像 文 件 。 

电机 
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图 7-39 台式 扫描 仪 结构 原 理 


3. 扫描 仪 的 性 能 指标 

扫描 仪 的 主要 性 能 指标 有 光学 分 辨 率 (扫描 精度 ) ,扫描 速度 、 灰 度 级 和 色彩 位 数 等 。 

(1) 光学 分 辩 率 。 光 学 分 辩 率 是 指 电荷 耦合 器 (CCD) 的 扫描 精度 , 即 单位 长 度 扫描 
的 点 数 ,常用 单位 为 dpi( 每 英寸 扫描 点 数 ), 它 决定 扫描 图 像 的 清晰 程度 ;初期 扫描 仪 的 
光学 分 辩 率 为 150dpi、300dpi, 现 达到 600dpi、800dpi, 其 至 2000dpi 等 。 

(2) 扫描 速度 。 扫 描 速度 一 般 是 指 扫描 一 行 所 需要 的 时 间 , 它 主要 由 感光 时 间 来 决 
定 , 但 与 被 扫描 对 象 、 所 采用 光源 于 距离 .感光 次 数 等 也 有 关 。 

(3) 灰 度 级 。 灰 度 级 是 指 扫 描 图 像 的 亮度 层次 范围 , 灰 度 级 数 越 多 ,扫描 图 像 亮 度 范 
围 越 大 、 层 次 越 直 富 效果 越 好 ;目前 扫描 仪 的 灰 度 多 数 为 256 级 (8 位 )、1024 级 (10 位 ) 
和 4096 级 (12 位 ),256 级 灰 度 比 肉眼 所 能 辨识 出 来 的 层次 还 多 。 

(4) 色彩 位 数 。 色 彩 位 数 是 指 彩色 扫描 仪 所 能 生成 颜色 的 范围 ,色彩 位 数 越 多 ,扫描 
图 像 越 真实 鲜艳 、 色 彩 还 原 能 力 越 强 、 效 果 越 好 ;通常 采用 每 个 像素 点 的 颜色 数 ( 由 二 进 制 
位 数 表 示 ) 来 表示 ,一 般 有 24 位 和 36 位 ,目前 也 有 42 位 的 。 


743 数码 相机 


1. 数码 相机 及 其 分 类 

数码 相机 又 称 数字 相机 , 它 是 一 种 利用 电子 传感器 把 光学 影像 转换 成 电子 数据 的 照 
相机 ,是 近 十 几 年 发 展 极其 迅速 的 一 种 新 型 图 像 输 入 设备 。 数 码 相 机 的 像素 分 辨 率 有 
640X480、1024X768、1280X1024 点 阵 等 ,最 高 可 达 3060 X2036 点 阵 , 即 在 一 块 CCD 感 
光 器 上 含有 600 万 像素 点 。 按 用 途 来 分 ,数码 相机 可 以 分 为 : 单反 数码 相机 、 微 单数 码 相 
机 、 长 焦 数码 相机 和 卡片 数码 相机 等 四 种 。 

(1) 单反 数码 相机 。 单 反 是 指 单 镜头 反光 ,单反 数码 相机 是 指 光线 透 过 镜头 到 反光 
镜 后 ,折射 到 对 焦 屏 并 利用 相位 对 焦 形 成 影像 , 透 过 接 目镜 和 五 棱镜 ,摄影 者 可 以 在 观 景 
器 中 直接 通过 镜头 观看 影像 对 应 的 景物 。 单 反 数 码 相机 的 主要 特点 为 : 可 以 交换 不 同 规 
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格 的 镜头 ,对 焦 速 度 较 快 ,但 专业 单反 相机 过 于 笨重 。 


(2) 微 单数 码 相 机 。 微 单 包含 两 个 意思 : 微型 小 巧 、 可 更 换 单 镜头 ,所 以 微 单数 码 相 
机 是 指 微型 小 巧 且 具有 单反 性 能 的 相机 。 微 单数 码 相 机 主要 特点 有 : 不 可 能 直接 通过 镜 
头 观看 影像 对 应 的 景物 而 另 开设 一 个 取景 窗 , 通 过 液晶 屏 取 景 来 提升 相机 的 紧凑 性 ,采用 
反差 对 焦 使 得 对 焦 速度 较 慢 , 但 反差 对 焦 不 会 跑 焦 。 

(3) 长 焦 数码 相机 。 长 焦 数 码 相机 是 指 具有 较 大 光学 变焦 倍数 的 数码 相机 ,而 光学 
变焦 倍数 越 大 ,可 以 拍摄 的 景物 越 远 。 长 焦 数 码 相机 主要 特点 为 : 可 以 通过 镜头 内 部 镜 
片 的 移动 来 改变 焦距 。 

(4) 卡片 数码 相机 。 卡 片 数码 相机 仅 是 指 外 观 时尚 重量 较 轻 、 纤 薄 小 巧 、 大 液晶 屏 、 
操作 便捷 的 数码 相机 ,在 业界 内 没有 明确 概念 。 卡 片 数 码 相 机 虽然 功能 不 够 强大 ,但 具备 
最 基本 的 曝光 补偿 功能 ,显示 屏 耗 电量 较 大 、 镜 头 性 能 较 差 。 

2. 数码 相机 的 结构 原理 

数码 相机 核心 部 件 同 扫描 仪 一 样 是 电荷 耦合 器 件 (CCD), 仅 在 于 扫描 仪 使 用 的 是 线 
状 CCD 感光 器 件 ,而 数码 相机 使 用 的 是 阵列 CCD 感光 器 件 。 客 观 存在 的 场景 是 一 种 光 
学 信息 , 它 反射 出 不 同 亮度 和 光谱 ( 即 颜色 ) 的 光线 ,光线 通过 光学 镜头 进入 照相 机 ;光线 
透 过 镜头 保护 玻璃 ,在 快门 打开 的 一 瞬间 透 过 多 片 透镜 组 成 的 镜头 组 件 , 经 过 低 通 滤 光 
器 ,红外 截止 滤 光 器 ,保护 玻璃 射 到 CCD 影像 传感器 或 胶片 上 。 数 码 相机 在 结构 原理 上 同 
胶片 相机 有 本 质 区 别 , 胶 片 相机 将 影像 透 过 光学 镜头 ,依靠 澳 化 银 的 化 学 变化 把 图 像 记 录 在 
胶片 上 ,而 数码 相机 则 是 将 影像 由 感光 器 的 感光 强度 转化 为 数字 信号 后 存储 到 存储 器 中 。 

数码 相机 与 胶片 相机 的 光学 镜头 .电子 快门 和 电子 测 光 等 部 件 基 本 相同 ,但 数码 相机 
还 有 光电 传感器 (CCD)、 模 数 转换 器 (A/D) 数 字 信 号 处 理 器 (DSP) .图像 数据 处 理 器 .图 
像 数 据 存 储 器 液晶 显示 屏 (LCD) ,输出 控制 逻辑 (连接 端口 ) 和 主 控 程序 芯片 等 嚣 件 , 数 
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(1) 光电 传感器 。 光 电 传 感 器 是 将 光 ( 图 像 ) 信 号 转变 为 模拟 电信 和 号, 它 是 由 数 百 万 
个 横 排列 有 序 的 光电 二 极 管 及 译 码 寻 址 电路 组 成 ; 当 光 线 经 镜头 在 CCD 上 汇聚 成 像 时 ， 
光电 二 极 管 感受 到 光 强 的 不 同 而 耦合 出 不 同 数 量 的 电荷 ,通过 译 码 电路 将 取出 电荷 而 形 
成 电流 。 

(2) 模 数 转换 器 。 模 数 转换 器 是 把 模拟 信号 变换 为 数字 信和 号, 即 光电 传感器 输出 的 
电流 经 A/D 变换 即 形成 一 个 二 进 制 数字 ,该 数字 即 对 应 一 个 像素 点 ;实际 上 ,二 极 管 数量 
通常 大 于 照片 像素 点 数量 ,上 百 万 像素 点 则 构成 数字 照片 。 

(3) 数字 信号 处 理 器 。 数 字 信 和 号 处 理 器 是 利用 系列 算法 ,对 图 像 数字 信号 进行 白 平 
衡 、 彩 色 平衡 、 伽 马 校 正和 边缘 校正 等 优化 处 理 , 其 效果 直接 影响 数字 照片 的 品质 ,所 以 数 
字 信 号 处 理 器 (DSP) 芯 片 一 般 采用 高 性 能 的 专用 单片机 。 

(4) 图 像 数 据 处 理 器 。 图 像 数 据 处 理 器 是 利用 有 关 算 法 ,对 图 像 数 据 进 行 格式 化 和 
压缩 等 ,以 节省 存储 空间 ;常用 的 压缩 算法 为 JPEG 方式 和 MPEG 方式 。 

(5) 图 像 数 据 存储 器 。 图 像 数 据 存 储 器 用 于 保存 图 像 , 存 储 器 可 以 是 一 个 随机 存储 
器 ,也 可 以 是 光盘 ,软盘 或 PC 标准 的 闪烁 存储 卡 ; 目前 ,小 型 光盘 容量 可 达 140MB, 存 放 
静态 画面 1000 多 幅 ;闪烁 存储 卡 容 量 为 4MB、8MB、16MB 等 三 种 , 它 可 以 插 在 PCMCIA 
持 档 上 使 用 。 

(6) 液晶 显示 器 。 液 晶 显示 器 (LCD) 用 于 直接 查看 拍摄 到 的 图 像 , 也 可 用 它 来 取景 ， 
特别 地 ,有 的 液晶 显示 器 可 以 同时 显示 多 幅 照 片 ,便于 鉴定 影像 质量 。 

(7) 输出 控制 逻辑 。 输 出 控制 迎 辑 用 于 提供 图 像 输出 界面 ,通过 它 可 以 连接 电视 机 
显示 接口 TV VIDEO 红外线 接口 和 PC 机 的 RS-232 接口 .高速 SCSI 接口 与 USB 通用 
串 行 总 线 接口 等 。 

(8) 主 控 程 序 芯 片 。 主 控 程 序 芯 片 (MCU) 用 于 对 所 有 部 件 及 任务 进行 管理 ,这 些 管 
理 是 按 事先 存 人 芯片 中 的 程序 和 用 户 操作 来 进行 的 。 

3. 数码 相机 的 工作 过 程 

数码 相机 工作 过 程 可 分 为 以 下 几 个 步骤 。 

@ 开机 准备 。 打 开 数 码 相机 电源 开关 , 主 控 程 序 芯片 (MCU) 开 始 检查 相机 各 部 件 
是 否 处 于 正常 工作 状态 。 如 果 出 现 故 障 , 则 LCD 屏 上 会 显示 错误 信息 并 使 相机 停止 工 
作 ; 如 果 正 常 , 则 处 于 准备 好 状态 。 

@ 自动 聚焦 与 测 光 。 当 镜头 对 准 物体 并 按 下 一 半 快 门 时 , 主 控 程 序 芯 片 开始 工作 ， 
通过 计算 确定 对 焦距 离 ,快门 速度 及 光圈 大 小 。 

@ 拍照 。 按 下 快门 ,摄像 器 件 CCD 及 转换 器 把 被 摄 景 物 的 反射 光 抓 住 ,并 以 红 、 绿 、 
蓝 3 像素 的 二 进 制 数 值 存储 。 

@ 图 像 处 理 、 合 成 .压缩 。 

@ 图 像 保存 。 主 控 程 序 将 被 压缩 后 的 照片 存 人 光盘 软盘 闪烁 存储 卡 后 ,就 得 到 数 
字 照 片 。 

之 后 就 可 以 在 计算 机 、 数 码 相 机 或 其 他 设备 上 观看 ,或 者 通过 打印 机 等 设备 打印 
出 来 。 
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1. 鼠标 

鼠标 是 继 键盘 之 后 的 一 种 新 的 * 指 点? 式 输入 的 设备 , 它 是 美国 斯 坦 福 研究 所 的 科学 
家 恩格尔 巴特 于 1963 年 发 明 的 。 鼠 标 可 以 在 屏幕 上 方便 快速 精确 地 实现 光标 定位 ,并 在 
各 种 应 用 软件 的 支持 下 ,可 以 通过 鼠标 的 按钮 来 完成 某 种 特定 的 功能 ,如 用 于 屏幕 编辑 、 
选择 菜单 和 屏幕 作 图 等 。 随 着 图 形 用 户 界面 的 发 展 及 网 络 应 用 的 普及 ,鼠标 已 成 为 计算 
机 中 必 不 可 少 的 输入 设备 。 

鼠标 有 三 键 接 钮 和 两 键 按钮 之 分 ,常用 的 是 两 键 按钮 。 对 两 键 按钮 的 操作 有 单 击 、 双 
击 和 左 击 、 右 击 之 分 。 各 按钮 及 操作 的 功能 由 所 用 软件 来 决定 。 不 同 的 应 用 软件 ,各 按键 
的 作用 及 操作 不 同 。 目 前 常见 的 鼠标 有 机 械 鼠 标 、 光 电 鼠 标 和 无 线 鼠 标 。 尽 管 不 同类 型 
的 鼠标 在 结构 上 存在 不 同 ,但 从 控制 光标 移动 的 原理 上 来 看 基本 是 相同 的 ,都 是 把 鼠标 的 
移动 距离 和 方向 变 为 脉冲 信号 发 送 到 主机 ,主机 再 把 脉冲 信号 转换 成 显示 器 光标 的 坐标 
数据 ,从 而 达到 指示 位 置 的 目的 。 

(1) 机 械 鼠 标 。 机 械 鼠 标的 底部 有 一 个 包 套 着 橡皮 的 可 自由 滚动 的 钢 球 (滚动 球 )， 
在 球 的 前 方 及 右 方 装 有 两 个 支 成 90" 角 的 内 部 编码 器 深 轴 。 当 鼠标 在 一 个 水 平 表 面 移动 
时 ,小 钢 球 随 之 滚动 ,同时 带动 劳 边 的 编码 器 滚 轴 ,前 方 深 轴 代表 前 后 滑动 、 右 方 深 轴 代表 
左右 滑动 ,两 轴 一 起 移动 则 代表 非 垂直 与 非 水 平方 向 的 滑动 。 编 码 器 由 此 识别 鼠标 移动 
的 距离 和 方位 ,产生 相应 的 脉冲 信号 ,以 计算 光标 在 屏幕 上 的 位 置 和 控制 屏幕 上 光标 的 位 
置 。 若 按 下 鼠标 按键 , 则 会 将 按 下 的 次 数 及 按 下 时 光标 的 位 置 传送 到 主机 ,由 此 可 以 进行 
定位 和 处 理工 作 。 

(2) 光电 鼠标 。 光 电 鼠 标 利用 发 光 二 极 管 CLED) 发 出 的 光 投 射 到 鼠标 板 上 ,其 反射 
光 经 过 光学 透镜 聚焦 投射 到 光敏 三 极 管 上 。 由 于 鼠标 板 在 X、Y 方向 印 有 间隔 相同 的 网 
格 , 当 鼠标 器 在 鼠标 板 上 移动 时 ,反射 的 光 有 强 弱 之 分 ,在 光敏 管 中 就 变 成 强 弱 不 同 的 电 
流 , 经 放大 、 整 形变 成 表示 位 移 的 脉冲 序列 。 鼠 标的 运动 方向 可 以 由 相位 相差 90° 的 两 组 
脉冲 序列 求 出 。 新 型 光电 鼠标 采用 “ 光 眼 ”技术 装置 ,每 秒 可 感应 1500 个 信号 ,并 将 它 转 
变 为 数位 信号 ,提高 鼠标 的 感应 精度 , 它 可 以 在 任何 非 反 光 的 表面 使 用 。 由 于 光电 鼠标 无 
活动 部 件 , 所 以 没有 接触 不 良 等 问题 ,维护 简单 清理 方便 .可靠 性 较 高 。 

(3) 无 线 鼠 标 。 无 线 鼠 标的 定位 和 按键 的 识别 原理 与 传统 鼠标 相同 ,所 不 同 的 是 利 
用 无 线 发 射 器 把 鼠标 在 X 或 立轴 上 的 移动 ,按键 按 下 或 抬 起 的 信息 转换 成 无 线 信号 并 发 
送出 去 ,无 线 接收 器 收 到 信号 后 经 过 解码 传递 送 到 主机 。 

鼠标 与 主机 之 间 的 接口 有 三 种 : 总 线 接口 、. 串 行 接口 和 PS/2 接口 。 最 初 的 鼠标 采用 
总 线 接口 ,需要 一 块 专用 的 接口 板 插 在 总 线 扩展 槽 上 ,接口 板 上 的 9 针 插 头 与 鼠标 连接 ; 
采用 总 线 接口 的 鼠标 的 优点 是 速度 快 ,但 占用 一 个 扩展 槽 。PS/2 鼠标 接口 与 键盘 共用 一 
个 控制 器 ,其 缺点 是 容易 与 键盘 数据 发 生 冲 突 。 目 前 ,鼠标 常用 的 是 串 行 接口 , 它 直 接 插 
入 COMI1 或 COM2(RS-232 接口 ) 上 ,不 需要 任何 总 线 接口 板 或 其 他 外 部 电路 ; 当 一 个 鼠 
标 事件 ( 指 按 下 /释放 或 移动 鼠标 的 动作 ) 发 生 时 ,就 向 串 行 接口 发 送 数据 ,由 专用 微 处 理 
器 对 鼠标 事件 进行 判断 与 处 理 , 并 生成 、 组 织 与 发 送 串 行 数据 。 另 外 ,使 用 鼠标 需要 驱动 
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程序 ,如 MOUSE. COM,DOS 或 Windows 通过 调用 鼠标 的 驱动 程序 ,来 获得 鼠标 移动 或 
按钮 信息 。 由 于 鼠标 驱动 程序 要 通过 显示 适配器 来 控制 光标 在 屏幕 上 的 移动 , 则 鼠标 驱 
动 程序 必须 支持 标准 的 显示 适配器 ,如 MDA、CGA、EGA、VGA、TVGA 等 。 

2. 触摸 屏 

触摸 屏 是 一 种 对 物体 的 接触 或 靠近 能 产生 反应 的 定位 输入 设备 ,于 1970 年 由 Elo 
TouchSystems 公司 首先 推广 到 市 场 的 新 技术 ,由 于 使 用 方便 ,在 某 些 应 用 环境 (如 银行 
ATM 机 、 自 动 售 票 以 及 公共 信息 查询 等 ) 已 经 成 为 鼠标 或 键盘 的 替代 品 。 

触摸 屏 是 通过 某 种 物理 现象 来 测 得 触及 屏幕 的 触 点 位 置 ,再 通过 CPU 对 此 做 出 反 
应 ,由 显示 屏 再 现 所 触及 的 位 置 。 触 摸 屏 由 触摸 检测 部 件 和 和 触摸屏 控制 器 组 成 ,触摸 
检测 部 件 安装 在 显示 器 屏幕 前 面 , 用 于 检测 用 户 触 摸 位 置 ;而 触摸 屏 控制 器 的 主要 作 
用 是 从 触摸 点 检测 装置 上 接收 触摸 信息 ,并 将 它 转换 成 触 点 坐标 送 给 CPU, 同 时 还 能 
接收 CPU 发 来 的 命令 并 加 以 执行 。 根 据 定 位 方式 不 同 ,触摸 屏 有 电阻 式 、 电 容 式 、 压 感 
式 等 三 种 类 型 。 

(1) 电阻 式 触摸 屏 。 电 阻 式 触摸 屏 是 在 显示 屏 上 加 两 层 高 透明 度 并 涂 有 导电 物质 的 
薄膜 ,在 两 层 薄膜 之 间隔 开 一 段 很 小 的 距离 ,其 间隙 为 0. 0001 英寸 。 当 触摸 塑料 薄膜 片 
时 , 涂 有 金属 导电 物质 的 第 一 层 塑料 片 与 第 二 层 塑 料 片 ( 也 涂 有 金属 导电 物 ) 接 触 , 由 此 可 
根据 其 接触 电阻 的 大 小 计算 出 触摸 点 所 在 的 x 坐标 和 y 坐标 ,从 而 可 以 确定 其 位 置 。 

(2) 电容 式 触摸 屏 。 电 容 式 触 摸 屏 是 在 显示 屏 上 加 一 个 内 部 涂 有 金属 层 的 玻璃 四 ， 
当 和 触摸 此 单 表 面 时 , 手 和 金属 之 间 产 生 耦 合 电容 ,在 触摸 点 将 产生 微小 的 电流 并 向 屏幕 的 
四 角 流 动 , 根 据 这 4 个 电流 的 大 小 计算 出 触摸 点 所 在 的 x 坐标 和 y 坐标 ,从 而 可 以 确定 其 
位 置 。 

(3) 压 感 式 触 摸 屏 。 压 感 式 触摸 屏 是 在 显示 屏 上 安装 压力 传感器 ,通过 触摸 点 的 压 
力 变化 ,由 压力 传感器 转化 成 电信 号 来 定位 触摸 点 。 

对 于 不 同 的 触摸 屏 , 由 于 物理 原理 不 同 ,触摸 屏 的 特点 及 应 用 环境 也 不 同 。 如 电阻 式 
可 以 防 尘 、 防 潮 , 并 可 戴 手套 触摸 ,适用 于 饭店 、 医 院 等 ;电容 式 触 摸 屏 亮度 高 清晰 度 好 ， 
也 能 防 尘 .防潮 ,但 不 可 戴 手 套 触 摸 ,并 且 易 受 温 度 ,湿度 变化 的 影响 ,适合 于 游戏 机 及 供 
公共 信息 查询 系统 使 用 。 

3. 条 码 扫描 器 

条 码 扫描 器 是 利用 光学 与 光电 转换 原理 识别 条 码 数据 的 装置 , 它 一 般 由 光源 、 聚 焦 、 
光电 转换 器 . 译 码 器 等 部 分 构成 。 光 源 发 出 的 光照 射 到 条 形 码 上 ,由 于 黑 条 吸收 光 , 反 射 
光 极 弱 ,白条 反射 光 则 较 强 ; 强 弱 不 同 的 反射 光 经 透镜 聚焦 到 图 像 传感器 上 ,使 明 、 暗 不 同 
的 反射 光 变 成 强 、 弱 不 等 的 模拟 电信 号 ,经 过 放大 、 整 形 后 ,就 变 成 数字 信号 ;数字 信和 号 经 
过 由 单片机 构成 的 译 码 器 处 理 后 ,就 得 到 条 码 所 代表 的 数字 串 ,经 检验 正确 后 ,传送 给 计 
算 机 ,否则 输出 出 错 信 息 。 

条 码 扫描 器 的 种 类 较 多 ,可 供 各 种 不 同 场合 应 用 。 按 扫描 原理 来 分 ,条 码 扫 描 器 可 分 
为 笔 式 扫描 器 .CCD 扫描 器 和 激光 扫描 器 等 三 种 。 

(1) 笔 式 扫描 器 。 笔 式 扫描 器 具有 结构 简单 .体积 小 、 使 用 轻便 、 价 格 低廉 等 优点 :但 
由 于 需要 人 工 操作 ,使 得 扫描 速度 不 均匀 , 易 造成 条 码 识别 错误 ,所 以 一 次 扫描 成 功率 
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偏 低 。 

(2) CCD 扫描 器 。CCD 扫描 器 由 于 采用 CCD 线 阵列 作为 图 像 传 感 器 ,只 要 把 扫描 
器 放 在 条 码 上 ,不 需要 移动 就 能 将 条 码 读 出 ,避免 人 工 扫 描 速 度 不 匀 , 而 导致 识别 成 功率 
低 的 缺陷 。 但 由 于 它 读 出 宽度 一 定 , 对 超 长 条 码 无 法 读 出 ,使 应 用 受到 一 定 的 限制 。 

(3) 激光 扫描 器 。 激 光 扫描 器 是 非 接触 式 扫描 器 , 它 可 以 离开 条 形 码 一 定 的 距离 阅 
读 条 码 , 对 条 码 的 宽度 适应 性 强 ,甚至 可 以 阅读 曲线 上 的 条 形 码 ,但 价格 比较 高 。 


7.5 输出 设备 


输出 设备 是 计算 机 不 可 缺少 的 外 围 设备 ,目前 计算 机 配置 的 输出 设备 主要 有 打印 机 
与 显示 器 等 。 那 么 ,这 些 输 出 设备 有 哪些 功能 、 特 性 和 类 型 ,这 些 输 出 设备 的 结构 原理 和 
工作 过 程 如 何 是 本 节 需 要 讨论 的 问题 。 


75.1 打印 机 


1. 打印 机 及 其 分 类 

打印 输出 是 计算 机 最 基本 的 一 种 输出 形式 ,打印 机 是 将 计算 机 内 部 的 二 进 制 代码 即 
ASCII 码 ,转换 成 人 们 能 识别 的 形式 如 字符 、 图 形 等 ,转移 在 纸 质 载体 上 作为 书面 式 硬 找 
贝 ,以 方便 人 们 阅读 、 分 析 和 保存 。 打 印 机 种 类 繁多 ,上 且 可 以 从 不 同 角度 来 分 类 。 

(1) 按 印字 方法 来 分 。 

按 印字 方法 来 分 ,打印 机 可 分 为 击 打 式 和 非 击 打 式 两 种 类 型 。 击 打 式 打印 机 是 利用 
机 械 击 打动 作 ,使 印字 机 构 与 色 带 和 纸 相 撞击 而 印 出 字符 或 图 形 。 击 打 式 打印 机 又 分 为 
活字 式 打印 机 和 针 式 (或 点 阵 式 ) 打 印 机 等 两 种 ,活字 式 打印 机 将 字符 或 图 形 * 刻 ?在 印字 
机 构 表面 ,而 针 式 打印 机 是 利用 打印 钢 针 组 成 的 点 阵 来 表示 字符 或 图 形 。 由 于 针 式 打印 
机 的 控制 机 构 简 单 .字形 与 图 形变 化 多 样 , 且 能 打印 汉字 ,从 而 应 用 最 广泛 。 击 打 式 打印 
机 印字 质量 好 、 可 靠 性 高 ,但 速度 较 慢 .噪音 大 。 

非 击 打 式 打印 机 是 采用 电 、 磁 、 光 、 喷 墨 等 非 机 械 的 物理 或 化 学 方法 印 出 字符 或 图 形 
而 无 击 打动 作 , 目 前 主要 有 激光 打印 机 、 热 敏 式 打印 机 、 喷 墨 式 打印 机 与 静电 式 打印 机 等 。 
非 击 打 式 打印 机 速度 快 、. 噪 声 小 .印字 质量 好 ,已 完全 由 机 械 化 的 击 打 式 打印 机 转向 电子 
化 的 非 击 打 式 打印 机 ,但 其 结构 复杂 、 成 本 高 。 

(2) 按 工作 方式 来 分 。 

按 工作 方式 来 分 ,打印 机 可 以 分 为 串 行 打印 机 与 行 式 打印 机 。 串 行 打印 机 是 逐 字 、 逐 
行 打印 的 ,常见 的 有 菊花 瓣 打 印 机 、 针 式 打印 机 等 ; 行 式 打 印 机 是 逐 行 的 , 即 一 次 可 以 输出 
一 行 ,常见 的 有 宽 行 打印 机 (每 行 字符 数 为 80 一 256)、 窗 行 打印 机 (每 行 字符 数 为 15 一 60) 
等 。 显然, 行 式 打印 机 的 打印 速度 比 串 行 打印 机 快 。 

击 打 式 打印 机 与 非 击 打 式 打印 机 均 有 串 并 与 行 之 分 ,如 菊花 瓣 打印 机 、 针 式 打印 机 是 
击 打 式 串 行 打印 机 ,而 宽 行 打印 机 则 是 击 打 式 行 打印 机 ;如 热 敏 式 打印 机 是 非 击 打 式 串 行 
打印 机 ,激光 打印 机 是 非 击 打 式 行 打印 机 ,而 喷 墨 式 打印 机 既 可 以 串 行 也 可 以 行 。 


计算 机 组 成 原理 


2. 针 式 打印 机 

(1) 针 式 打印 机 的 结构 原理 。 

针 式 打 印 机 是 利用 机 械 装置 和 电路 驱动 原理 ,选择 适当 打印 针 撞 击 色 带 和 打印 介质 ， 
印 出 由 点 阵 组 成 字符 或 图 形 , 印 点 越 多 ,印字 质量 越 高 。 西 文字 符 点 阵 通常 有 5X7、7X 
7.7X9 点 阵 等 几 种 ,中 文 汉字 至 少 要 用 16X16 或 24X24 点 阵 表 示 , 更 高 的 还 有 48X48、 
64X64、128X128 点 阵 等 。 针 式 打印 机 由 “动作 机 械 装置 "和 “控制 驱动 电路 ”等 两 部 分 组 
成 ,其 结构 原理 如 图 7-41 所 示 。 
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图 7-41 针 式 打印 机 的 结构 原理 


在 打印 过 程 中 , 针 式 打印 机 存在 三 种 机 械 动 作 : 打印 头 横向 运动 ,打印 纸 纵向 运动 和 
打印 头 的 击 针 运动 ,这 些 动 作 都 是 通过 运行 程序 由 驱动 电路 控制 精密 机 械 来 实现 。 所 以 ， 
针 式 打印 机 的 动作 机 械 装置 包括 字 车 部 件 、 打 印 头 、 色 带 驱 动 部 件 、 输 纸 部 件 和 状态 传 感 
组 件 等 五 个 部 分 。 

QO 字 车 部 件 。 字 车 部 件 即 打印 头 驱 动机 构 , 它 利用 步 进 电机 及 齿轮 减速 装置 ,由 同 
步 齿 形 带 来 带动 字 车 横向 运动 。 

@ 打印 头 。 打 印 头 即 印字 或 成 字 机 构 , 它 由 若干 根 打印 针 和 相应 数量 的 电磁 铁 组 
成 ,其 中 电磁 铁 可 驱动 打印 针 实 现 击 打 动作 。 

@ 色 带 驱动 机 构 。 针 式 打 印 机 普遍 采用 色 带 单 向 循环 , 当 打印 头 左右 运动 时 , 色 带 
驱动 机 构 驱 动 色 带 向 左 运动 ,这 样 既 可 改变 色 带 受 击 部 位 ,保证 色 带 均匀 磨损 ,延长 色 带 
使 用 寿命 ,又 能 保证 打印 字符 颜色 深浅 一 致 。 

@ 输 纸 部 件 。 输 纸 部 件 用 于 驱动 打印 纸 沿 纵向 移动 以 实现 换行 。 针 式 打印 机 的 输 
纸 部 件 一 般 分 为 摩擦 输 纸 和 齿轮 输 纸 等 两 种 方式 ,前 者 适用 无 输 纸 孔 的 打印 纸 , 后 者 适用 
有 和 输 纸 孔 的 打印 纸 。 

@ 状态 传 感 组 件 。 不 同 的 针 式 打印 机 其 状态 传 感 组 件 是 不 同 的 ,但 一 般 有 纸 尽 传 感 
器 ,原始 位 置 传 感 器 和 计时 传感器 等 。 

目前 , 针 式 打印 机 的 控制 驱动 电路 广泛 采用 微 处 理 器 .ROM 与 RAM, 其 中 ROM 用 
于 存储 针 式 打印 机 的 管理 程序 .字符 库 和 图 形 ( 汉 字 ) 库 ,而 RAM 则 作为 打印 机 接收 主机 
信息 的 数据 缓冲 区 ,以 存储 来 自 ROM 的 字符 图 形 集 和 管理 程序 运行 所 需 的 动态 参数 。 
针 式 打印 机 的 控制 驱动 电路 主要 包括 字符 缓冲 器 (RAM) .字符 发 生 器 (ROMD) ,时 序 控制 
电路 和 接口 等 四 部 分 ,而 控制 驱动 过 程 为 : 主机 将 需要 打印 的 字符 或 图 形 通 过 接口 送 到 
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字符 缓冲 器 RAM ,而 后 由 时 序 控制 从 RAM 顺序 地 取出 字符 或 图 形 代码 ,并 对 字符 或 图 形 
代码 进行 译 码 ,得 到 字符 或 图 形 点 阵 在 字符 发 生 器 ROM 中 的 首 列 地 址 ( 正 向 打印 时 ) 或 末 
列 地 址 ( 反 向 打印 时 ) ,最 后 逐 列 取 出 字符 或 图 形 点 阵 并 驱动 打印 头 , 形 成 字符 或 图 形 点 阵 。 

(2) 点 阵 码 与 打印 过 程 。 

由 点 阵 集 来 构成 字符 或 汉字 或 图 形 时 ,“1” 表 示 打 点 ,“0” 表 示 不 打点 , 则 每 个 mxXn 
的 点 阵 字 形 可 以 采用 m 个 n 位 的 二 进 制 数 来 表示 列 点 阵 码 ,简称 点 阵 码 , 且 常 用 十 六 进 
制 数 来 表示 。 所 有 字符 和 汉字 的 点 阵 码 存储 在 ROM 中 , 称 为 字库 ,显然 字库 包括 字符 库 
和 汉字 库 ,字符 库 又 称 为 字符 发 生 器 。 带 有 汉字 库 的 打印 机 称 为 汉字 打印 机 ,主机 送出 汉 
字 代 码 ,打印机 根据 汉字 代码 从 汉字 库 中 取出 汉字 点 阵 数据 ,驱动 打印 针 打 印 。 不 带 汉 字 
库 的 打印 机 称 为 西 文 打印 机 ,其 打印 汉字 时 需要 利用 存放 在 硬盘 上 的 汉字 库 ( 常 称 为 软 字 
库 ), 由 主机 将 汉字 代码 转换 为 点 阵 数据 ,再 送 往 打印 机 , 且 打 印 机 按 图 形 模式 打印 汉字 。 

主机 输出 打印 过 程 可 分 为 代码 接收 和 点 阵 驱 动 等 两 个 阶段 。 在 代码 接收 阶段 ,首先 
主机 循环 检查 打印 机 状态 直到 空闲 , 则 允许 主机 发 送 字符 , 且 打 印 机 开始 接收 从 主机 送 来 
的 字符 代码 (ASCII 码 )。 打 印 机 接收 到 字符 代码 , 先 判断 是 实体 字符 还 是 控制 字符 ;如 果 
是 实体 字符 就 将 其 代码 送 入 打印 行 缓冲 区 (RAM) 中 ,接口 电路 给 出 应 答 信 和 号 ,通知 主机 
发 送 下 一 个 字符 。 如 此 重复 ,直到 一 行 所 包含 的 字符 代码 存 入 到 数据 缓冲 区 , 则 停止 接收 
字符 代码 , 转 入 点 阵 驱 动 。 在 点 阵 驱动 阶段 ,首先 从 字符 库 中 寻找 与 字符 相对 应 的 首 列 点 
阵 的 地 址 ,并 按 顺 序 一 列 一 列 地 找 出 字符 的 点 阵 , 送 往 打印 头 控制 驱动 电路 ,激励 打印 头 
出 针 打 印 。 一 个 字符 打印 完 , 字 车 移动 几 列 ,再 继续 打印 下 一 个 字符 。 一 行 字符 打印 完 ， 
则 请 求 主机 送 来 第 二 行 打印 字符 代码 ,同时 输 纸 部 件 使 打印 纸 移动 一 个 行距 。 

(3) 串 行 与 行 式 打印 机 。 

针 式 打印 机 有 串 行 与 行 式 之 分 。 为 减少 打印 头 制造 的 难度 ,点 阵 式 串 行 打印 机 的 打 
印 头 只 装 有 一 列 或 两 列 m 根 打 印 针 ,每 根 针 既 可 以 单独 驱动 也 可 以 并 行 驱动 。 印 完 一 列 
后 ,打印 头 沿 水 平方 向 移动 微小 距离 ,移动 n 步 后 , 便 可 以 形成 一 个 nXm 点 阵 的 字符 或 
图 形 。 针 行 式 打印 机 是 将 多 根 打印 针 沿 横向 (而 不 是 纵向 ) 排 成 一 行 ,安装 在 一 块 梳 形 板 
上 ,每 根 针 均 有 一 个 电磁 铁 驱动 ,例如 ,44 针 行 式 打印 机 沿 水 平方 向 均匀 排列 44 根 打印 
针 , 每 个 针 负 责 打 印 3 个 字符 ,打印 行 宽 为 44X3 王 132 列 字符 ,在 打印 针 往 复 运 动 中 , 当 
到 达 指 定 的 打印 位 置 时 ,激励 电磁 铁 驱 动 打 印 针 执行 击 打动 作 。 梳 形 板 向 右 或 向 左 移动 
一 次 则 打印 出 一 行 印 点 , 当 梳 形 板 改变 运行 方向 时 , 输 纸 部 件 移动 一 个 印 点 间距 ,再 打印 
下 一 行 印 点 。 如 此 重复 多 次 ,打印 出 完整 的 一 行 字符 。 

针 式 打印 机 的 打印 质量 与 打印 头 中 的 针 数 有 关 , 针 数 越 多 ,打印 质量 越 好 。 针 式 打印 
机 虽然 噪声 较 高 分辨 率 较 低 、 打 印 针 易 损 坏 , 但 近年 来 由 于 技术 的 发 展 ,打印 速度 得 到 提 
高 .打印 噪声 有 所 降低 、 打 印 品质 也 不 断 改善 ,使 其 在 银行 存折 打印 、 财 务 发 票 打印 .记录 
科学 数据 连续 打印 .条形码 打印 、 快 速 跳 行 打印 和 多 份 副 本 制作 等 应 用 领域 ,具有 其 他 类 
型 打印 机 不 可 取代 的 地 位 。 

3. 激光 打印 机 

(1) 激光 打印 机 的 结构 原理 。 

激光 打印 机 是 激光 扫描 技术 和 电子 照相 技术 相 结 合 、 光 机 电 一 体 、 高 度 自动 化 的 输出 
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设备 , 它 是 逐 页 输出 的 ,每 分 钟 可 以 打印 一 百 多 页 。 激 光 打 印 机 主要 由 激光 扫描 机 构 、 电 
子 照 相 部 件 .字符 发 生 器 、 输 纸 部 件 和 控制 驱动 电路 等 组 成 ,其 结构 原理 如 图 7-42 所 示 ， 
且 其 中 字符 发 生 器 、 控 制 驱动 电路 、. 输 纸 部 件 都 与 击 打 式 打印 机 类 似 。 


RE 


频率 合成 器 


字符 发 生 器 | 一 [接口 控制 器 | 一 [计算 机 ] 
图 7-42 激光 打印 机 的 结构 原理 


QO 激光 扫描 机 构 。 激 光 扫描 机 构 由 激光 器 、 偏 转调 制 器 .扫描 器 、 光 路 装置 等 部 分 组 
成 。 激 光 器 是 光源 ,偏转 调制 器 用 于 对 激光 东 传 播 的 方向 和 强度 实施 控制 。 扫 描 器 的 作 
用 是 使 调制 后 的 激光 束 沿 光 导 鼓 轴 线 横向 运动 ,而 光束 的 纵向 运动 由 光 导 鼓 旋转 实现 , 调 
制 后 的 激光 束 则 可 以 在 光 导 鼓 上 形成 字符 和 图 形 。 光 路 装置 将 扫描 器 输出 的 光束 聚焦 成 
所 要 求 的 光 点 尺 才 作 用 在 光 导 鼓 上 。 

@ 电子 照相 部 件 。 电 子 照相 部 件 的 核心 是 用 于 记录 激光 扫描 信息 的 光 导 鼓 ,又 称 为 
硒鼓 ,使 用 光 导 鼓 记 录 信 息 之 前 ,需要 采用 电 尝 放电 法 对 光 导 鼓 充电 ,使 鼓 面 均匀 地 沉积 
一 层 正 电荷 或 负电 荷 。 在 激光 柬 的 作用 下 , 光 导 鼓 的 表面 将 有 选择 性 地 进行 曝光 ,被 曝光 
的 部 分 产生 放电 现象 ,而 未 曝光 的 部 分 仍 为 充电 时 的 电荷 ,这 样 ,在 光 导 鼓 的 表面 就 形成 
了 静电 潜 像 。 在 显影 器 的 作用 下 潜 像 将 变 成 可 见 的 墨 粉 像 , 转 印 电极 则 将 墨 粉 像 转 印 到 
普通 纸 上 , 而 预 热 板 和 热 辊 是 将 墨 粉 像 熔 凝 在 纸 上 ,达到 定 影 的 效果 。 

(2) 激光 打印 机 的 工作 过 程 。 

计算 机 输出 的 二 进 制 字符 编码 信息 由 接口 控制 器 送 到 字符 发 生 器 ,字符 发 生 器 给 出 
字符 的 相应 点 阵 信息 形 成 点 阵 脉冲 信息 ,由 高 频 振荡 器 、 频 率 合成 器 及 功率 放大 器 处 理 后 
加 到 激光 调制 器 件 上 。 它 使 射 人 的 激光 东 衍 射出 形成 字符 的 调制 光束 。 载 有 字符 信息 的 
调制 光束 射 人 多 面 转 镜 扫 描 器 ,然后 由 广角 聚集 镜 将 光束 聚焦 成 要 求 的 光 点 尺寸 ,使 焦点 
落 在 光 导 鼓 表面 上 。 要 打印 的 信息 不 断 给 出 , 光 导 鼓 旋转 ,多 面 转 镜 实现 光 导 鼓 轴线 扫 
描 ,使 光 导 鼓 记录 一 页 要 印刷 信息 的 潜 像 。 

输出 信息 时 ,由 磁 刷 显影 器 显影 ,有 字符 信息 区 域 吸附 上 墨 粉 , 潜 像 就 变 成 了 可 见 墨 
粉 像 。 在 转 印 区 由 于 转 印 电极 带 有 与 墨 粉 极 性 相反 的 静电 电荷 . 则 墨 粉 像 将 转 印 到 普通 
纸 上 。 最 后 经 过 定 影 部 分 ,在 预 热 板 和 热 辊 的 高 温 处 理 下 , 墨 粉 熔化 并 永久 地 黏附 在 纸 
上 ,形成 印刷 的 字符 和 图 形 。 在 新 周期 开始 前 ,由 清洁 辊 清扫 光 导 鼓 上 的 残余 墨 粉 , 消 电 
灯 消 除 鼓 上 残余 电荷 。 

可 见 ,激光 打印 机 的 工作 过 程 可 分 为 充电 、 曝 光 、 显 影 、 转 印 、 分 离 . 定 影 和 消 电 清洁 等 
七 个 步 又。 
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@ 充电 。 对 硒鼓 充电 ,使 其 表面 均匀 地 带 上 一 层 电荷 。 

@ 曝光 。 由 控制 电路 控制 激光 束 对 硒鼓 表面 进行 扫描 照射 ,在 需要 印 出 处 关闭 激光 
束 , 不 需要 印 出 处 打开 激光 束 ;被 激光 束 照 射 处 产生 光电 流 , 使 其 失去 表面 电荷 ,而 未 被 照 
射 处 仍 带 有 电荷 ,从 而 在 硒鼓 上 形成 “ 潜 像 ”。 

@ 显影 。 带 有 * 潜 像 ” 的 硒鼓 表面 继续 运动 ,通过 碳 粉 盒 时 ,带电 荷 的 部 分 吸附 上 碳 
粉 , 从 而 在 硒鼓 表面 上 显影 成 可 见 的 墨 粉 图 像 。 

@ 转 印 。 显 影 的 硒鼓 表面 同 打印 纸 接触 时 ,在 外 电场 的 作用 下 , 墨 粉 被 吸附 到 纸 上 ， 
实现 图 像 的 转 印 。 

@ 分 离 。 清 除 纸 与 硒鼓 表面 的 相互 吸引 力 ,使 由 于 静电 引力 而 紧 贴 硒鼓 表面 的 纸 离 
开 鼓 面 。 

定 影 。 分 离 后 的 纸 经 定 影 热 辊 ,在 高 温和 高 压 下 使 墨 粉 熔化 而 永久 性 地 粘 附 在 纸 
上 ,实现 定 影 而 得 到 印 出 结果 。 

@ 消 电 清洁 。 印 出 结果 后 ,硒鼓 表面 还 有 残余 的 电荷 和 墨 粉 , 先 经 过 放电 将 电荷 中 
和 ,然后 经 过 清扫 辊 除去 残留 的 墨 粉 ,使 硒鼓 恢复 原来 状态 。 
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1. 显示 器 及 其 分 类 

显示 器 即 显示 设备 , 它 是 采用 显示 技术 将 电信 号 转换 成 能 直接 观察 到 的 光 信号 ,显示 
技术 涉及 显示 器 件 、 显 示 内 容 的 处 理 ( 如 格式 、 亮 度 、 精 度 、 色 彩 等 ) 及 控制 电路 等 技术 。 图 
像 和 像素 是 显示 器 中 的 技术 性 概念 。 图 像 是 一 种 具有 亮 瞳 层 次 变化 的 图 如 人 物 、 景 物 照片 
等 ,而 经 过 计算 机 处 理 并 显示 的 图 像 称 为 数字 图 像 , 它 是 将 图 片上 连续 的 亮 暗 变化 变换 成 离 
散 的 数字 量 , 以 点 阵 的 形式 显示 出 来 。 而 在 图 像 处 理 时 ,将 组 成 图 像 的 各 点 按 几何 位 置 排 列 
成 矩阵 ,矩阵 中 的 每 个 元 素 称 为 像素 (或 称 像 元 ) ,实际 上 就 是 显示 屏 上 不 可 再 小 的 光 点 。 

显示 器 可 以 从 不 同 角度 来 进行 分 类 , 按 结构 原理 来 分 ,可 以 分 为 阴极 显像管 显示 器 
CRT 液晶 显示 器 LCD 和 等 离子 显示 器 PDP 等 三 种 。 按 显示 色彩 来 分 ,可 以 分 为 单 色 显 
示 器 和 彩色 显示 器 等 三 种 ; 按 显示 屏幕 大 小 来 分 ,可 以 分 为 15 英寸 (1 英寸 之 25. 4mm)、 
17 英寸 .19 英寸 和 20 英寸 或 更 大 的 。 

2. 阴极 显 像 显 示 器 

(1) 阴极 显 像 显示 器 及 其 分 类 。 

阴极 显 像 显 示 器 CRT 是 在 外 加 电信 号 作用 下 ,依靠 器 件 本 身 产生 的 光 辐 射 来 显示 
图 像 。 而 CRT 显示 器 种 类 很 多 .可 以 不 同 角度 进行 分 类 。 按 扫描 方式 来 分 ,可 以 分 为 光 
栅 扫 描 和 随机 扫描 等 两 种 ; 按 点 距 来 分 ,有 0.39mm、0.31mm、0. 28mm、0. 26mm 等 等 ; 按 
分 辩 率 来 分 ,可 以 分 为 640X480、800X600、1024XX768、1280 X1024 等 等 ; 按 显示 模式 来 
分 ,可 以 分 为 字符 显示 器 ,图 像 显 示 器 等 两 种 ; 按 与 其 连接 的 显示 卡 来 分 ,可 以 分 为 MDA 
单 色 显示 器 .CGA 彩色 显示 器 .EGA 彩色 显示 器 ,VGA 显示 器 .SVGA 显示 器 和 TVGA 
显示 器 等 等 。 

(2) 显示 器 的 性 能 指标 。 

阴极 显 像 显 示 器 的 性 能 指标 很 多 ,其 中 常用 的 有 如 下 七 个 。 
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a 分 辩 率 。 分 辩 率 指 显示 器 所 能 表示 的 像素 点 数 , 像 素 点 越 密 , 分 辩 率 越 高 ,图 像 越 
清晰 。 显 示 器 的 分 辩 率 取决 于 显像管 荧光 粉 的 粒度 .屏幕 尺寸 和 阴极 射线 管 电 子 束 的 聚 
集 能 力 。 显 示 器 的 分 辩 率 采用 显示 屏 水 平方 向 与 垂直 方向 像素 点 乘积 来 表示 ,目前 一 般 
有 : 640X480、800X600、1024X768、1280X1024 等 。 

@ 灰 度 级 。 灰 度 级 是 指 像素 点 的 亮度 值 ,在 单 色 显 示 器 中 表示 黑白 的 程度 ,在 彩色 
显示 器 中 表示 颜色 的 差别 , 即 颜色 数 , 灰 度 级 越 多 ,图 像 的 层次 感 越 强 , 图 像 也 就 越 逼 真 。 
单 色 显 示 器 的 灰 度 只 有 0、1 两 级 ,而 图 形 显示 器 的 灰 度 级 较 多 ,有 4、16、64、256、16M( 真 
彩 ) 等 。 

@ 点 距 。 点 距 是 指 屏 幕 上 两 相 邻 像素 点 之 间 的 距离 , 且 有 实际 点 距 、 水 平 点 距 和 垂 
直 点 距 之 分 ;点 距 越 小 图 像 越 清 晰 ,显示 器 的 点 距 一 般 有 : 0. 39mm、0. 31mm、0. 28mm、 
0.26mm、0. 24mm 等 。 

@ 行 频 与 场 频 。 行 频 即 水 平 扫描 频率 ,决定 了 每 秒 钟 的 扫描 线 数 ; 场 频 即 重 直 扫描 
频率 ,决定 了 每 秒 钟 显示 多 少 幅 画面 。 行 频 与 场 频 两 者 越 高 ,图 像 越 稳定 。 

@ 刷新 率 。CRT 发 光 是 电子 东 打 在 荧光 粉 上 引起 的 ,荧光 粉 发 光亮 度 仅 能 维持 几 
十 毫秒 。 要 使 人 眼看 到 稳定 的 图 像 显示 ,电子 束 必 须 不 断 地 重复 扫描 即 刷新 屏幕 ; 按 人 的 
视觉 生理 ,刷新 频率 大 于 30 次 /s 时 , 才 不 会 感到 闪烁 。 显 示 器 一 般 选 用 电视 中 的 标准 ， 
即 每 秒 刷新 50 帧 图 像 。 刷 新 率 是 指 显示 器 每 秒 钟 重 画 屏幕 的 次 数 ,刷新 率 越 高 ,意味 着 
屏幕 的 闪烁 越 小 ,对 人 眼睛 产生 的 刺激 越 小 。 

@) 显示 缓冲 区 容量 。 为 了 提供 刷新 图 像 的 信号 ,无 论 是 字符 还 是 图 形 显示 模式 ,都 
必须 把 一 帧 图 像 信息 信息 存储 在 一 个 显示 缓冲 区 中 ,这 个 缓冲 区 称 为 视频 存储 器 
(VRAM) 或 刷新 存储 器 ,其 存储 容量 由 分 辩 率 与 灰 度 级 决定 , 存 取 周 期 必须 满足 刷新 率 
的 要 求 。 分 辩 率 越 高 , 灰 度 级 越 多 ,显示 缓冲 区 容量 越 大 ,如 分 辩 率 为 1024X 1024、 灰 度 
级 或 颜色 数 为 256 时 ,缓冲 区 容量 为 1024 X1024X8b 二 1MB。 

@ 视频 带宽 。 视 频带 宽 是 指 每 秒 钟 扫描 的 像素 点 个 数 , 即 单位 时 间 内 每 条 扫描 线 上 
显示 点 数 的 总 和 ;视频 带宽 表示 显示 器 显示 能 力 的 一 个 综合 性 指标 ,带宽 越 大 表明 显示 器 
显示 控制 能 力 越 强 ,显示 效果 越 佳 。 

(3) 显示 系统 的 结构 原理 。 

CRT 显示 系统 的 结构 原理 如 图 7-43 所 示 , 它 包括 显示 适配器 ( 即 显 示 卡 ) 与 显示 器 ， 
且 显 示 模 式 分 为 字符 和 图 像 等 两 种 。 

在 字符 显示 模式 时 ,主机 向 显示 卡 缓冲 区 VRAM 传送 字符 代码 及 其 灰 度 值 , 且 
VRAM 中 的 字符 及 其 灰 度 值 与 显示 屏 上 的 显示 位 置 存在 一 一 对 应 的 关系 。 字 符 代 码 通 
过 字符 发 生 器 产生 字符 点 阵 和 字符 对 应 的 灰 度 值 送 入 彩色 合成 器 。 字 符 点 阵 、 灰 度 值 经 
彩色 合成 器 形成 红 、 绿 、 蓝 等 3 色 (RGB) 与 亮度 信号 ,RGB 与 亮度 信号 在 控制 电路 的 行 、 
场 同 步 信 号 的 作用 下 射 向 与 显示 存储 器 对 应 的 显示 屏 上 。 

在 图 像 显示 模式 时 ,主机 经 图 像 生 成 器 产生 图 像 像素 ( 即 颜色 度 ) ,并 传送 到 缓冲 区 
VRAM,VRAM 中 的 像素 与 显示 屏 上 的 点 是 一 一 对 应 的 关系 。 像 素 经 彩色 合成 器 产生 
RGB 与 亮度 信号 ,在 行 、 场 同步 信号 的 作用 下 射 向 荧光 屏 上 的 相应 位 置 ,使 之 产生 发 光 的 
图 像 。 
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颜色 RGB 


字符 代码 及 灰 度 | 元 


主机 | 像素 .| 显示 存储 器 
图 像 生 成 DA | 
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图 7-43 CRT 显示 系统 的 结构 原理 


(4) 显示 器 的 扫描 方式 。 

明 极 显 像 显 示 器 的 扫描 方式 分 为 光栅 扫描 和 随机 扫描 等 两 种 。 

随机 扫描 是 指控 制 电 子 东 在 显示 屏幕 上 随机 地 运动 ,由 此 来 形成 图 形 与 字符 的 扫描 
方式 。 随 机 扫描 的 电子 束 仅 在 需要 作 图 处 扫描 ,不 必 扫描 全 屏幕 ,从 而 显示 速度 快 . 图 像 
清晰 ,但 显示 驱动 电路 复杂 ,价格 很 贵 , 仅 在 高 质量 的 图 形 显示 器 采用 随机 扫描 。 

光栅 扫描 是 指控 制 电子 束 在 显示 屏幕 上 从 


水 平 扫描 线 
左 到 右 ` 从 上 到 下 顺序 地 运动 ,由 此 来 形成 图 形 
和 字符 的 扫描 方式 ,如 图 7-44 所 示 。 电 子 东 从 ee 
显示 屏 的 左上 角 开 始 , 沿 水 平方 向 从 左 向 右 扫 
描 , 到 达 屏幕 右 端 后 迅速 水 平 回 扫 到 下 一 行 左 


端 位 置 ,这 样 一 行 一 行 地 扫描 ,直到 屏幕 的 右 下 
角 则 垂直 回 扫 ,返回 屏幕 左上 角 。 在 水 平和 垂 
直 回 扫 时 ,电子 东 是 “ 消 隐 ”的 ,荧光屏 上 没有 亮 图 7-44 光栅 扫描 方式 的 扫描 过 程 
光 显 示 。 对 于 光栅 扫描 ,在 显示 屏幕 上 形成 的 
一 条 条 水 平 扫描 线 , 称 为 光栅 。 一 幅 光 栅 即 是 一 幅 画 面 , 通 常 叫 一 帧 ,一 幅 光 栅 扫 描 线 越 
多 越 密 , 显 示 出 来 的 画面 越 清 晰 ,要 求 扫描 频率 越 高 。 光 栅 扫 描 又 分 为 逐 行 扫描 与 隔行 扫 
描 等 两 种 , 逐 行 扫描 是 指 从 屏幕 项 部 开始 一 行 接 一 行 ,直到 最 底部 一 行 来 实现 一 帧 画面 的 
显示 ;而 隔行 扫描 则 把 一 帧 画面 分 为 奇数 场 ( 行 1、3、5……) 与 偶数 场 ( 行 2.4.6……) 两 种 
场 画面 ,扫描 顺序 是 先 偶 后 奇 .交替 传送 ,如 果 每 秒 显 示 50 场 画 面 , 则 实际 上 只 有 25 帧 。 
可 见 ,在 水 平 扫描 速度 相同 时 ,隔行 扫描 可 以 使 一 帧 画面 的 扫描 线 数 得 到 增加 ,但 隔行 扫 
描 会 使 屏幕 产生 闪烁 感 ,目前 普遍 使 用 的 是 逐 行 扫描 。 

(5) 显示 缓冲 区 的 管理 组 织 。 

显示 器 在 对 屏幕 进行 光栅 扫描 的 同时 ,同步 地 从 显示 缓冲 区 VRAM 中 读 取 显示 内 
容 , 送 往 显示 器 件 。 阴 极 显 像 显 示 器 的 显示 模式 有 字符 和 图 形 等 两 种 ,它们 显示 缓冲 区 的 
管理 组 织 是 不 同 。 

在 字符 显示 模式 中 ,VRAM 被 分 成 字符 代码 和 显示 属性 等 两 部 分 ,代码 区 存放 的 是 
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字符 ASCII 码 ,一 个 字符 占 1 个 字 节 ; 属 性 区 存放 的 是 字符 显示 属性 ,一 般 一 个 字符 也 占 
1 个 字 节 。VRAM 的 最 小 容量 由 屏幕 上 字符 显示 的 行列 格式 来 决定 的 ,如 一 帧 字符 的 
显示 格式 为 80X25, 那 么 VRAM 中 代码 区 最 小 容量 为 2KB。 而 字符 在 屏幕 上 的 显示 位 
置 与 字符 代码 在 VRAM 中 的 存放 单元 地 址 之 间 的 关系 为 : 

VRAM 字符 地 址 = 起 始 地 址 十 行 号 X 每 行 字 符 数 十 列 号 
如 果 起 始 地 址 是 B000H ,每 行 显示 80 个 字符 (50H) ,那么 第 二 行 最 左边 字符 代码 在 
VRAM 中 的 地 址 为 B050H ,而 第 三 行 80 个 字符 代码 是 从 BOA0H 开始 存放 的 。 

在 图 形 显示 方式 中 ,图 形 显示 信息 是 图 形 元 素 的 矩阵 数组 , 且 以 二 进 制 的 形式 存放 在 
VRAM 中 。 在 最 简单 的 单 色 显示 时 ,像素 点 仅 需 存储 二 值 信息 一 一 “0” 黑 色 ,“1” 白 色 , 一 
位 表示 一 个 像素 点 , 则 VRAM 中 的 一 个 字 节 可 以 存放 8 个 像素 点 ;如 若 显示 器 的 分 辩 率 
为 640X 200 ,在 无 灰 度 级 的 单 色 显 示 器 中 ,只 需要 16KB 的 VRAM。 在 彩色 显示 或 单 色 
多 灰 度 显示 时 ,每 个 点 需要 若干 位 来 表示 ;如 若 用 两 位 二 进 制 数 表 示 一 个 像素 点 ,那么 每 
个 像素 点 便 可 以 选择 显示 4 种 颜色 ,但 此 时 VRAM 的 一 个 字 节 只 能 存放 4 个 像素 点 。 如 
果 显 示 器 的 分 辩 率 不 变 ,颜色 数 增加 ,VRAM 的 容量 就 要 增加 。 反 之 ,车 VRAM 容量 一 
定 , 随 着 分 辩 率 的 增高 ,显示 的 颜色 数 将 减少 。 

(6) 字符 显示 原理 。 

对 于 字符 显示 模式 , 若 采用 7X9 点 阵 组 成 字符 图 案 , 每 个 字符 有 63 个 点 ,用 不 同 的 
亮 瞳 点 图 案 代表 不 同 的 字符 ,“ 工 ” 字 的 像素 点 脉冲 及 其 点 阵 图 案 如 图 7-45 所 示 。 在 光栅 
所 对 应 的 字符 点 阵 图 案 的 亮点 处 加 点 脉冲 ,显示 时 ,被 显示 字符 点 阵 笔画 呈 亮 点 
黑 点 ) ,其 他 为 暗 区 。 当 光栅 扫 完 9 行 后 ,在 荧光 屏 的 相应 位 置 处 就 出 现 一 组 亮点 ,构成 一 
排 完整 的 字符 点 阵 。 点 阵 的 多 少 取决 于 显示 字符 的 质量 和 字符 窗口 的 大 小 ,字符 窗口 是 
指 每 个 字符 在 屏幕 上 所 占 的 点 数 , 它 包括 字符 显示 点 阵 和 字符 间隔 ,如 字符 窗口 点 阵 为 
9X14, 字 符 点 阵 为 7X9。 
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图 7-45 光栅 扫描 字符 显示 原理 


为 了 显示 屏幕 扫描 刷新 ,所 有 字符 窗口 所 需 显 示 字 符 的 ASCII 代码 被 存放 在 视频 存 
储 器 VRAM 中 ,字符 发 生 器 ROM 的 高 位 地 址 来 自 VRAM 的 ASCII 代码 ,低位 地 址 来 
自 光栅 地 址 计数 器 的 输出 RAs 一 RA。。 在 显示 过 程 中 ,按照 VRAM 中 的 ASCII 码 和 光 
栅 地 址 计数 器 访问 ROM ,依次 取出 字形 点 阵 , 就 可 以 实现 一 个 字符 的 输出 。 

由 于 光栅 扫描 是 对 同 排 的 全 部 字符 点 阵 逐 行 扫描 的 , 则 显示 屏 上 的 字符 不 是 逐个 显 
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示 。 首 先 从 第 0 排 . 第 0 个 字符 位 置 开始 ,从 刷新 存储 器 中 依次 取出 同 排 所 有 字符 代码 ， 
并 分 别 作 为 地 址 送 到 字符 发 生 器 中 ,顺序 读 出 同 排 所 有 字符 的 第 一 行 点 阵 图 案 , 依 次 在 屏 
幕 上 显示 ,形成 第 一 行 点 阵 图 案 ; 然 后 光栅 扫描 水 平 回 归 , 再 重复 上 述 过 程 , 扫 描 出 同 排 字 
符 的 第 二 行 点 阵 图 案 ,以 此 类 推 ,直到 扫描 出 同 排 字 符 的 最 后 一 行 点 阵 图 案 , 则 完整 地 显 
示 出 第 0 排 所 有 字符 的 点 阵 图 案 。 不 断 重复 上 述 过 程 ,直到 扫描 出 最 后 一 排 点 阵 图 案 为 
止 , 则 形成 一 帧 画面 。 特 别 地 ,为 使 点 阵 图 案 稳定 显示 ,通常 以 每 秒 50 次 的 速度 重复 上 述 
全 部 过 程 。 

(7) 图 像 显 示 原 理 。 

对 于 图 像 显示 模式 ,屏幕 被 划分 的 粒度 远 比 字符 显示 模式 更 细 , 随 着 图 像 分 辩 率 的 不 
同 ,一 个 屏幕 可 能 被 划分 成 几 百 到 几 千 个 水 平 点 和 几 百 到 几 千 个 垂直 点 。 屏 幕 上 显示 点 
的 位 置 由 行 值 与 列 值 确定 , 且 一 对 行列 值 对 应 一 个 存放 像素 点 信息 的 VRAM 地 址 ,由 
VRAM 地 址 从 VRAM 中 读 出 的 图 像 字 节 (不 需要 访问 ROM) 直 接送 到 移 位 寄存 器 , 串 
行 地 输出 视频 信号 。 

(8) 显示 适配器 及 显示 标准 。 

显示 适配器 (也 称 显示 卡 ) 是 显示 器 与 主机 之 间 的 接口 电路 ,负责 将 主机 发 出 的 待 显 
示 的 字符 代码 与 图 像 信 号 等 数据 暂 存 与 传送 给 显示 器 ,并 控制 光栅 的 产生 。 显 示 卡 安装 
在 主机 板 的 总 线 扩展 槽 上 ,通过 专用 电缆 线 与 显示 器 连接 在 一 起 。 主 机 送 给 显示 卡 的 是 
字符 代码 和 图 像 信号 ,而 显示 屏 的 显示 格式 、 分 辩 率 颜色 数 可 以 各 种 各 样 。 为 了 便于 生 
产 , 对 显示 卡 及 显示 卡 所 支持 的 显示 器 都 做 了 一 些 规定 , 即 制定 了 显示 标准 , 它 是 影响 显 
示 质 量 的 关键 因素 。 常 用 的 显示 标准 有 : 

@ MDA 单 色 显示 卡 。MDA 是 1981 年 由 IBM 公司 随同 IBM PC 推出 的 一 种 字符 
显示 卡 ,不 兼容 图 形 显示 。MDA 采用 9X14 点 阵 显示 一 个 字符 , 满 屏 可 显示 80 列 X25 
行 字符 ,像素 点 为 720X350。MDA 配置 的 显示 缓冲 区 VRAM 的 存储 容量 为 4KB, 仅 能 
存放 一 帧 (页 ) 字 符 显 示 数 据 ; 绝 对 地 址 始 于 B0000H ,其 中 偶数 地 址 单元 是 字符 的 ASCII 
码 ,奇数 地 址 单元 是 字符 的 属性 代码 。MDA 的 显示 控制 逻辑 是 围绕 MC6845 控制 芯片 
设计 的 。 

@ CGA 彩色 图 形 卡 。CGA 是 一 种 彩色 图 形 和 字符 显示 卡 ,字符 显示 点 阵 为 8X8， 
图 形 显示 点 阵 则 有 320X200 和 640X200 等 两 种 ,配置 的 显示 器 缓冲 区 VRAM 的 存储 容 
量 为 16KB, 绝 对 地 址 始 于 80000H。CGA 字符 显示 有 16 种 颜色 可 选 和 两 种 格式 ,一 种 是 
40 列 X25 行 格式 ,每 屏 可 以 显示 1000 个 字符 ,对 应 占用 2KB 显示 缓冲 区 ,其 中 偶 地 址 单 
元 为 显示 字符 的 ASCII 代码 , 奇 地 址 单元 为 显示 字符 的 属性 代码 ; 另 一 种 是 80 列 X25 行 
格式 ,至 多 可 以 存放 4 帧 显示 信息 。CGA 图 形 显示 时 的 显示 缓冲 区 仅 能 存放 一 帧 的 图 形 
信息 , 当 点 阵 为 320X200 时 ,16KB 显示 缓冲 区 共有 128000 个 二 进 制 位 ,每 个 像素 点 用 
两 位 表示 , 则 有 64000 个 像素 点 ,每 个 像素 点 有 4 种 颜色 可 选 ;在 图 形 显示 点 阵 为 640 X 
200 时 ,每 个 像素 点 用 一 位 表示 ,每 个 像素 点 仅 有 两 种 颜色 ( 黑 与 白 ) 可 选 。 

@@ MGA 单 色 图 形 卡 。MGA 是 一 种 单 色 图 形 和 字符 显示 卡 ,显示 点 阵 为 720 X350， 
用 于 不 需 彩 色 图 形 的 场合 ,以 降低 硬件 开销 。 

@ EGA 增强 型 图 形 卡 。EGA 是 一 种 显示 缓冲 区 VRAM 采用 位 平面 技术 的 彩色 图 
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形 和 字符 显示 卡 , 字 符 显示 点 阵 为 8X14, 图 形 显示 点 阵 为 640 X350, 配 置 的 显示 器 缓冲 
区 VRAM 的 存储 容量 为 256KB, 被 分 成 4 个 位 平面 0`.1.2.3, 每 个 位 平面 的 存储 容量 五 
达 64KB。EGA 字符 显示 格式 为 80 列 X25 行 ,字符 点 阵 存 放 于 位 平面 2, 字 符 ASCII 代 
码 存放 于 位 平面 0, 字符 属性 代码 存放 于 位 平面 1, 使 用 时 位 平面 0 和 1 作为 单一 连续 的 
显示 缓冲 区 。EGA 图 形 显示 时 可 同时 存放 4 帧 的 图 形 信息 ,每 个 像素 点 仅 有 16 种 颜色 
可 选 。EGA 兼容 MDA 与 CGA ,使 用 的 VRAM 仍 为 4KB 与 16KB, 绝 对 地 址 起 始点 也 
分 别 为 B0000H 和 80000H, 但 显示 质量 更 优 ; 特 别 是 ,改进 后 的 EGA 其 点 阵 达 640 X480 
或 800X600。 

@ VGA 视频 图 形 阵列 。VGA 是 IBM 公司 1987 年 推出 的 采用 模拟 量 接口 的 彩色 
图 形 和 字符 显示 卡 ,字符 显示 点 阵 为 9X16, 图 形 显示 点 阵 则 有 640X480 和 320X200 等 
两 种 ,像素 点 可 选 颜色 分 别 为 16 和 256。 配 置 的 显示 器 缓冲 区 VRAM 与 EGA 相同 , 绝 
对 地 址 始 于 A0000H;VGA 对 于 不 同 的 显示 模式 ,可 以 采用 位 平面 结构 或 线性 结构 的 显 
示 内 存 。 特 别 地 ,由 于 采用 模拟 量 接口 ,使 得 显示 颜色 更 加 丰富 盘 真 。 另 外 ,为 适应 大 屏 
幕 显示 器 和 液晶 显示 器 的 需要 ,VGA 显示 技术 不 断 更 新 ,出 现 了 许多 功能 强 的 改进 型 
VGA。 如 图 形 显示 点 阵 为 1024X768、 纵 横 比 为 4: 3 的 TVGA, 图 形 显示 点 阵 为 800 X 
600 ,纵横 比 4:3 的 SVGA, 图 形 显示 点 阵 为 1280X1024、 纵 横 比 为 5: 4 的 SXGA, 图 形 
显示 点 阵 为 1400X1050、 纵 横 比 为 4: 3 的 SXGA 十 ,图 形 显示 点 阵 为 1600 X1200 ,纵横 
比 为 4: 3 的 UXGA ,图形 显示 点 阵 为 1280 X800 ,纵横 比 为 16 : 10 的 WXGA ,图形 显 示 
点 阵 为 1280X854/1440X900、 纵 横 比 为 15 : 10/15 : 10 的 WXGA 十 ,图 形 显示 点 阵 为 
1600X1024、 纵 横 比 为 14 : 9 的 WSXGA ,图 形 显示 点 阵 为 1680X1050 ,纵横 比 为 16 : 10 
的 WSXGA 十 ,图形 显示 点 阵 为 19290X1200、 纵 横 比 为 16 : 10 的 WUXGA ,等 等 。 

3. 液晶 显示 器 

(1) 液晶 显示 器 及 其 分 类 。 

液晶 显示 器 LCD 是 在 电场 的 作用 下 改变 液晶 晶体 分 子 的 排列 ,使 得 液晶 具有 透 光 或 
不 透 光 特性 来 显示 图 像 。LCD 显示 器 诞生 于 在 20 世纪 70 年 代 , 目 前 已 得 到 广泛 应 用 。 
根据 液晶 分 子 形态 和 排列 方式 的 不 同 ,液晶 显示 器 可 分 为 扭曲 向 列 型 TN 、 薄 膜 场 效 应 管 
型 TFT 和 高 分 子 散布 型 PDLC 等 三 种 。 

扭曲 向 列 型 显示 器 由 一 对 玻璃 基 片 ,偏振 片 (在 玻璃 基 片 的 外 表面 ) 、 薄 膜 电极 (在 玻 
璃 基 片 的 内 表面 , 且 透 明 导 电 ) 和 液晶 (在 薄膜 电极 之 间 ) 等 四 部 分 组 成 ,如 图 7-46 所 示 。 
在 玻璃 基 片 表面 配 向 剂 的 作用 下 液晶 的 自然 状态 为 连续 扭曲 90" 排 列 ,这 是 被 称 为 扭曲 
型 的 原因 。 在 不 加 电 时 ,液晶 使 人 射 光 刚好 偏振 偏转 90 ,正好 与 下 方 的 偏振 片 光 轴 正 
交 , 形 成 不 透 光 的 暗 状 态 。 加 电 时 ,在 两 个 电极 之 间 形 成 电场 ,在 电场 作用 下 ,液晶 分 子 按 
照 电场 方向 排列 ,不 再 扭转 90", 入 射 光 的 偏振 方向 不 变 , 形 成 透明 的 明 状态 。 为 了 实现 
彩色 显示 ,可 增加 彩色 滤 片 ,将 单 色 像 素 分 成 红 、 绿 、 蓝 等 三 基色 ,然后 再 根据 三 基色 的 不 
同比 例 呈现 出 彩色 效果 。TN 型 液晶 显示 器 本 身 是 非 发 光 器 件 , 则 不 能 在 暗 处 使 用 ,为 此 
利用 背光 源 使 光线 从 背面 均匀 照射 ,并 通过 调节 背光 源 的 强度 ,达到 满意 的 使 用 效果 。 
TN 型 液晶 显示 器 随 显示 屏 尺 寸 的 加 大 ,对 比 度 将 变 差 , 并 且 视 角 小 (小 于 30") ,主要 应 用 
于 手持 式 设备 如 MP3、 手 机 、 数 码 相 机 等 。 
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图 7-46 扭曲 向 列 型 显示 器 的 组 成 结构 


薄膜 场 效 应 管 型 液晶 显示 器 与 TN 型 类 似 ,不 同 的 是 将 上 面 玻璃 基 片 的 薄膜 电极 改 
为 场 效应 品 体 管 (FET) 电 极 , 下 面 玻璃 基 片 的 电极 薄膜 改 为 共通 电极 。 光 源 采 用 “ 背 透 
式 ?照射 ,假想 的 光源 路 径 不 像 TN 型 从 上 到 下 ,而 是 自 下 而 上 , 即 在 液晶 的 背部 设置 光 
源 。 光 源 照射 时 , 先 通 过 下 边 偏振 片 向 上 透 出 ,借助 液晶 分 子 来 传导 光线 。 在 FET 电极 
导 通 时 ,液晶 分 子 的 表现 如 TN 液晶 的 排列 状态 一 样 会 发 生 改变 ,也 通过 遮光 和 透 光 来 显 
示 图 像 。 但 由 于 FET 晶体 管 具有 电容 效应 ,能 够 保持 电位 状态 ,先前 透 光 的 液晶 分 子 会 
一 直 保持 这 种 状态 ,直到 FET 电极 下 一 次 再 加 电 改 变 其 排列 为 止 。TN 则 没有 这 个 特 
性 ,液晶 分 子 一 旦 没有 被 施 压 , 立 刻 就 返回 原始 状态 ,这 是 TFT 液晶 和 TN 液晶 显示 原理 
的 最 大 不 同 。 由 于 TFT 型 是 有 源 光源 , 功 耗 比 TN 型 高 ,但 具有 高 速度 ,高 亮度 .高 对 比 
度 的 显示 特性 ,TFT 型 LCD 是 目前 最 好 的 LCD 彩色 显示 设备 之 一 ,其 效果 接近 CRT 显 
示 器 ,目前 笔记 本 与 台式 计算 机 中 的 液晶 显示 器 大 多 采用 TFT 型 。 

高 分 子 散 布 型 液晶 显示 器 也 与 TN 型 类 似 , 但 薄膜 电极 之 间 是 由 高 分 子 单 体 与 低 
分 子 的 液晶 混合 做 成 的 液晶 盒 , 且 不 需要 在 玻璃 上 镀 表 面 配 向 剂 ,也 不 需要 偏振 片 。 
在 高 分 子 形成 的 同时 , 低 分 子 液晶 与 高 分 子 分 开 而 形成 许多 液晶 小 颗粒 ,这 些小 颗粒 
被 高 分 子 聚 合 物 固 定 住 。 当 光照 射 在 液晶 盒 上 时 , 因 折 射 率 不 同 ,而 在 颗粒 表面 处 产 
生 折射 及 反射 ;经 过 多 次 反射 与 折射 ,就 产生 散射 ,液晶 盒 呈 现 不 透明 的 乳白 色 。 当 电 
压 加 在 电极 上 时 ,液晶 顺 着 电场 方向 排列 ,而 使 每 颗 液 晶 的 排列 均 相同 ;对 正面 和 人 射 光 
而 言 ,液晶 具有 相同 的 折射 率 ,如 果 高 分 子 材料 的 折射 率 与 液晶 的 折射 率 相 同 , 则 而 在 
液晶 盒 内 部 没有 任何 折射 或 反射 的 现象 产生 ,液晶 盒 就 呈现 透明 状 。 高 分 子 散 布 型 液 
品 显 示 器 具有 许多 优点 ,如 不 需 偏振 片 和 取向 层 、 制 备 工艺 简单 .易于 制 成 大 面积 柔性 
显示 器 等 ,目前 已 在 光学 调制 器 、 热 敏 及 压 敏 器 件 、 电 控 玻璃 、 光 阀 、 投 影 显示 、 电 子 书 
等 方面 得 到 广泛 应 用 。 

(2) 液晶 显示 器 的 技术 参数 。 

O 可 视角 度 。 当 站 在 与 屏幕 垂直 线 成 一 定 角度 的 位 置 时 , 仍 可 清晰 地 看 见 屏幕 图 
像 ,该 角度 则 称 为 可 视角 度 ,显然 可 视角 当然 是 越 大 越 好 。LCD 的 可 视角 度 是 左右 对 称 
的 ,但 上 下 方向 的 可 视角 度 则 不 一 定 , 且 一 般 是 上 下 角度 小 于 左右 角度 。 

@ 亮度 。 亮 度 的 单位 为 cd/m? ,亮度 太 低 则 会 感觉 太 暗 ,TFT 液晶 显示 器 的 可 接受 
亮度 为 150cd/m? 以 上 ,目前 TFT 液晶 显示 器 的 亮度 都 在 200cd/m? 左右 。 

@ 响应 时 间 。 响 应 时 间 是 指 像 素 点 对 输入 信号 的 反应 速度 , 即 像素 由 上 暗 转 亮 或 由 亮 
转 暗 的 速度 。 响 应 时 间 愈 短 傅 好 ,响应 时 间 短 观看 运动 画面 时 不 会 出 现 尾 影 拖 忠 的 感觉 。 
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@ 显示 色素 。15 英寸 LCD 显示 器 一 般 仅 能 显示 256K 色 的 高 彩 ,对 此 许多 厂商 使 
用 所 谓 的 FRC(Frame Rate Control) 技 术 , 以 仿真 的 方式 来 表现 出 全 彩 的 画面 。 

液晶 显示 器 的 分 辩 率 理论 上 可 以 达到 很 高 ,但 实际 显示 效果 却 比 CRT 显示 器 差 得 
多 ,可 视角 度 也 比 CRT 显示 器 要 差 , 但 响应 时 间 比 CRT 显示 器 稍 短 。 

4. 等 离子 显示 器 

等 离子 显示 器 PDP 于 1964 年 由 美国 伊利 诺 斯 大 学 的 两 位 教授 发 明 ,20 世纪 70 年 代 
初 实现 10 英寸 512 X 512 线 单 色 PDP 的 批量 生产 ;20 世纪 80 年 代 中 期 ,美国 的 
Photonics 公司 研制 出 60 英寸 级 显示 容量 为 2048X2048 线 单 色 PDP;20 世纪 90 年 代 突 
破 彩色 化 、 亮 度 和 寿命 等 关键 技术 ,目前 已 经 进入 彩色 实用 化 阶段 。 

(1) 等 离子 显示 器 的 结构 原理 。 

等 离子 技术 同 其 他 显示 技术 相 比 存在 明显 的 差别 , 它 采 用 等 离子 管 作为 发 光 元 件 ,大 
量 等 离子 管 排列 在 一 起 构成 屏幕 ,利用 等 离子 管内 的 气体 放电 来 显示 图 像 。 等 离子 显示 
器 的 组 成 结构 如 图 7-47 所 示 ,一 般 由 前 、 中 、 后 三 层 玻璃 板 组 成 ,第 一 层 ( 前 面 ) 和 第 三 层 
玻璃 板 的 表面 分 别 涂 有 7 条 垂直 条 或 水 平 条 导电 材料 ,中 间 层 玻璃 板 有 7 行 X7 列 装 有 
氛 气 的 离子 管 。 由 于 等 离子 对 应 的 每 个 小 室内 部 充 有 氟 气 ,在 等 离子 管 电极 间 加 上 高 压 
后 , 封 在 两 层 玻璃 之 间 的 等 离子 管 小 室 中 的 气体 会 产生 紫外 光 , 从 而 激励 后 玻璃 上 的 红 、 
绿 、 蓝 三 基色 荧光 粉 发 出 可 见 光 。 每 个 离子 管 作为 一 个 像素 ,由 这 些 像素 的 明暗 和 颜色 变 
化 组 合 ,产生 各 种 灰 度 和 色彩 的 图 像 ,与 显示 像 管 发 光 相似 。 若 要 点 亮 某 发 光 元 件 ,如 第 
3 行 .第 4 列 的 发 光 元 件 , 先 在 第 3 行 上 加 高 电压 ,等 该 发 光 元 件 点 亮 后 ,可 由 低 电 压 维持 
氛 气 发 光 元 件 的 亮度 。 若 要 关 掉 该 发 光 元 件 , 只 要 将 相应 的 电压 降低 。 发 光 元 件 的 开关 
周期 为 15ms, 通 过 改变 控制 电压 ,可 以 使 等 离子 板 显 示 不 同 灰 度 的 图 形 。 
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图 7-47 等 离子 显示 器 的 组 成 结构 


等 离子 显示 器 以 每 秒 刷新 60 场 ( 幅 ?速度 扫描 ,每 场 图 像 的 最 大 点 亮 时间 ( 包 括 清除 
和 写 人 时 间 ) 为 16. 6ms, 且 把 每 场 分 为 8 个 副 场 ,每 个 副 场 的 点 亮 时 间 按 二 进 制 数 倍增 ， 
即 1、2、4、8、16、32、64、128, 这 样 就 能 实现 点 亮 时 间 的 256 级 精确 控制 。 

维持 发 光 元 件 在 每 个 副 场 时 间 内 都 点 亮 显示 屏 一 次 ,要 求 每 场 图 像 需要 点 亮 显示 屏 
8 次 ,与 显像管 每 秒 刷新 60 场 图 像 (隔行 扫描 ) 的 速度 相 比 ,等 离子 显示 屏 需 要 每 秒 点 亮 
480 次 ,才能 完成 60 场 图 像 ( 逐 行 扫描 ) 的 刷新 ,这 是 等 离子 显示 器 的 驱动 要 求 ,所 以 等 离 
子 显示 器 需要 高 速 高 压 电 源 开 关 和 图 像 数 据 的 高 速 传输 。 
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(2) 等 离子 显示 器 的 特点 。 

等 离子 显示 器 具有 许多 突出 的 特点 ,具体 有 : 

中 高 亮度 ,高 对 比 度 。 等 离子 显示 器 具有 高 亮度 和 高 对 比 度 , 对 比 度 达到 10000 : 1， 
完全 能 满足 眼睛 的 视觉 需求 ;亮度 达到 1000cd/m? , 比 普通 CRT 显示 器 的 250cd/m? 高 很 
多 ,其 色彩 还 原 性 非常 好 。 

@ 纯 平面 图 像 无 扭曲 。PDP 的 RGB 发 光栅 格 在 平面 中 呈 均 匀 分 布 ,使 得 PDP 的 图 
像 即 使 在 边缘 也 没有 扭曲 现象 出 现 ; 而 在 纯 平 CRT 显示 器 中 ,由 于 在 边缘 的 扫描 速度 不 
均匀 ,很 难 控制 到 不 失真 的 水 平 。 

@ 超 薄 设 计 、 超 宽 视角 。 由 于 等 离子 显示 原理 ,使 厚度 大 大 低 于 传统 的 CRT 显示 器 
的 厚度 。 

@ 防 电磁 干扰 强 。 与 传统 的 CRT 彩电 相 比 ,由 于 其 显示 原理 不 需要 借助 于 电磁 场 ， 
所 以 来 自 外 界 的 电磁 干扰 如 马达 、 扬 声 器 ,甚至 地 磁场 等 离子 对 图 像 没有 影响 ,不 会 像 
CRT 彩电 受 电磁 场 的 影响 会 引起 图 像 变 形变 色 或 图 像 倾斜 。 

@ 环保 无 辐射 。 等 离子 显示 器 在 结构 设计 上 采用 了 良好 的 电磁 屏蔽 措施 ,其 屏幕 前 
置 玻璃 也 能 起 到 电磁 屏 项 和 防止 红外 辐射 的 作用 ,对 眼睛 的 伤害 非常 小 ,具有 良好 的 环保 


7.6 存储 设备 


存储 设备 是 计算 机 不 可 缺少 的 外 围 设 备 , 且 既 可 以 作为 输入 设备 又 可 以 作为 输出 设 
备 , 目 前 计算 机 配置 的 存储 设备 主要 有 : 磁盘 存储 器 .光盘 存储 器 和 许多 新 型 的 存储 设备 
等 等 。 那 么 ,这 些 存 储 设备 有 哪些 功能 .特性 和 类 型 ,这些 存储 设备 的 结构 原理 和 工作 过 
程 如 何等 等 ,是 本 节 要 讨论 的 问题 。 


76.1 磁 表 面 存储 器 


1. 磁 表面 存储 器 及 其 特点 

磁 表 面 存储 器 是 最 常用 的 存储 设备 , 它 是 在 金属 或 塑料 的 表面 涂 上 一 层 薄 薄 的 磁性 
材料 ,通过 磁性 材料 的 两 种 状态 来 存储 “0” 和 “1” 的 存储 器 。 计 算 机 中 使 用 的 磁 表 面 存储 
器 有 : 磁盘 存储 器 、 磁 带 存储 器 和 磁 鼓 存储 器 等 。 目 前 只 有 磁盘 存储 器 还 普遍 使 用 ,磁带 
存储 器 仅 在 一 些 特殊 场合 使 用 , 磁 鼓 存储 器 已 经 淘汰 。 而 磁盘 存储 器 又 可 以 分 为 硬盘 和 
软盘 等 两 类 。 

磁 表面 存储 器 的 主要 特点 是 : 存储 容量 大 、 位 价格 低 、 非 破坏 性 读 出 ` 可 长 期 保存 和 
反复 使 用 ,但 由 于 有 精密 机 械 装置 , 存 取 速 度 较 慢 、 对 工作 环境 (如 电磁 场 、 温 度 .湿度 . 灰 
尘 等 ) 要 求 较 高 。 磁 表面 存储 器 主要 用 作 外 部 存储 器 ( 即 辅助 存储 器 ) 使 用 ,一 般 用 来 存储 
暂时 不 用 的 或 需 长 期 保存 的 信息 。 

2. 记录 介质 与 磁头 

在 磁 表 面 存储 器 中 ,用 于 记录 信息 的 薄 层 磁性 材料 及 其 所 附着 的 载体 被 称 为 记录 介 
质 。 载 体 是 由 非 磁性 材料 制 成 的 ,通常 可 分 为 软 性 载体 和 硬性 载体 ;在 磁带 和 软磁盘 中 ， 
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使 用 软 性 载体 ,一 般 为 聚 酯 薄膜 材料 ;在 硬 磁盘 中 ,使 用 硬性 载体 ,一 般 为 硬 质 铝 合金 片 或 
玻璃 。 磁 性 材料 具有 和 矩形 磁 滞 回 线 , 利 用 不 同 的 剩 磁 状 态 来 存储 信息 。 由 于 记录 介质 性 
能 决定 磁 表 面 存储 器 的 性 能 ,所 以 要 求 记录 介质 应 该 具备 记录 密度 高 .输出 信号 幅度 大 、 
噪声 低 ,表面 组 织 致 密 、 光 滑 、 无 麻 点 .厚薄 均匀 ,对 环境 温度 与 湿度 的 变化 不 灵敏 ,能 长 期 
保持 磁化 状态 等 特性 。 

磁头 是 一 种 电磁 转换 元 件 , 它 可 以 将 电 脉冲 表示 的 二 进 制 代 码 转换 成 磁 记 录 介 质 上 
的 磁化 状态 , 即 电 一 磁 转 换 ; 也 可 以 将 磁 记 录 介 质 上 的 磁化 状态 转换 成 电 脉冲 , 即 磁 一 电 
转换 。 早 期 的 磁头 采用 铁 氧 体 或 坡 莫 合金 制 成 ,几何 尺寸 大 、 也 较 重 ,不 利于 磁头 寻 道 速 
度 的 提高 。 后 来 采用 体积 小 、 重 量 轻 、 尺 寸 精确 、 高 频 性 能 好 的 薄膜 磁头 , 曾 得 到 广泛 的 应 
用 。 随 着 磁盘 存储 容量 的 不 断 增 大 ,磁盘 存储 密度 越 来 越 高 ,薄膜 磁头 已 无 法 适应 读 、 写 
的 需要 ,目前 在 磁 表面 存储 器 中 采用 的 是 磁 阻 磁头 和 巨 磁 阻 磁头 。 在 信息 读 与 写 时 , 按 磁 
头 与 记录 介质 之 间 是 否 接触 ,磁头 可 分 为 接触 式 磁头 与 浮动 式 磁头 等 两 种 。 在 磁带 和 软 
盘 中 ,由 于 载体 是 软 质 材 料 ,只 能 采用 接触 式 磁头 ,虽然 结构 简单 ,但 磨损 会 降低 磁头 与 记 
录 介 质 的 使 用 寿命 。 在 硬盘 中 ,由 于 载体 是 硬 质 材料 ,为 减少 磨损 来 增加 使 用 寿命 ,一 般 
采用 浮动 式 磁头 ,但 其 结构 与 控制 比较 复杂 。 

3. 读 写 的 过 程 原理 

磁 表面 存储 器 利用 磁性 材料 剩 磁 的 两 种 磁化 方向 (S-N 或 者 N-S) 来 记录 “0” 和 *1”， 
读 写 的 过 程 原理 如 图 7-48 所 示 。 

人 磁 表面 存储 器 包括 写 和 信和 读 出 两 个 过 程 。 
写 人 信息 时 ,在 写 线圈 中 通 上 脉冲 电流 (电流 
的 方向 不 同 , 写 入 的 信息 不 同 ) ,磁头 气 隙 处 的 
磁场 把 它 下 方 一 小 区 域 ( 称 为 磁化 单元 ) 的 磁 
层 向 某 一 方向 磁化 (S-N 或 N-S) ,形成 一 种 剩 
磁 状 态 , 记 下 一 位 二 进 制 信息 。 随 着 磁 层 的 运 
动 , 写 线圈 中 的 一 串 电流 脉冲 ,在 磁 层 上 就 会 ”图 7-48 磁 表 面 存储 器 读 写 的 过 程 原理 
形成 一 串 磁 化 单元 。 

读 出 信息 时 , 当 某 一 磁化 单元 运动 到 读 磁 头 下 方 时 ,使 得 磁头 中 流 过 的 磁 通 产生 很 大 
的 变化 ,于 是 在 读 出 线圈 两 端 产生 感应 电动 势 ,其 极 性 与 磁 通 变化 的 极 性 相反 。 当 磁 通 由 
小 到 大 变化 时 ,在 读 出 线圈 中 感应 产生 一 个 负电 动 势 ; 当 磁 通 由 大 到 小 变化 时 ,在 读 出 线 
圈 中 感应 产生 一 个 正 电 动 势 ,形成 一 正 一 负 两 种 脉冲 ,脉冲 信号 经 放大 、 检 波 、 限 幅 、 整 形 
和 选 通 后 ,还 原 出 写 和 人 的 信息 。 

4. 信息 记录 方式 

磁 层 上 的 磁化 方向 是 靠 磁头 线圈 中 通 上 不 同方 向 的 电流 脉冲 形成 的 ,所 以 写 人 时 需 
要 把 二 进 制 信息 变 成 对 应 的 写 电 流 脉 冲 序列 。 信 息 记 录 方 式 是 写 人 电流 脉冲 序列 的 编码 
形式 , 即 按照 某 种 规律 将 一 连 串 的 二 进 制 数字 变换 成 记录 介质 上 相应 的 磁化 翻转 形式 。 
在 磁 表 面 存储 器 中 ,由 于 写 和 电流 的 幅度 、 相 位 、 频 率 的 变化 不 同 , 形 成 了 不 同 的 记录 方 
式 。 信 息 记 录 方式 很 多 .最 基本 的 记录 方式 有 : 归 零 制 , 不 归 零 制 . 调 相 制 和 调频 制 等 四 
种 ,它们 写 人 电流 波形 与 待 写 人 信息 的 对 应 关系 如 表 7-3 所 示 。 通 过 改进 基本 记录 方式 ， 
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又 形成 其 他 改进 方式 ,如 见 “1? 翻 转 不 归 零 制 和 改进 调频 制 等 。 
表 7-3 四 种 记录 方式 的 写 入 电流 波形 


记录 方式 J = 0 二 0 0 1 E | 0 
妥 零 制 RZ | i 1 | 
1 = T Tt 
不 归 零 制 NRZ 二 
调 相 制 PE 


调频 制 FM 


在 归 零 制 记录 中 , 写 1 时 磁头 线圈 中 加 正 向 脉冲 电流 , 写 0 时 加 负 向 脉冲 电流 ,但 无 
论 待 写 和 的 是 0 还 是 1, 在 下 一 次 写 和 前, 写 入 电流 的 波形 均 回 到 零 ,由 此 而 称 为 归 零 制 。 
归 零 制 记录 方式 简单 ,容易 实现 ,但 抗 干扰 能 力 比 不 归 零 制 差 。 

在 不 归 零 制 记录 中 ,磁头 线圈 中 始终 有 电流 , 写 1 时 有 正 向 脉冲 电流 , 写 0 时 有 负 向 
脉冲 电流 ,记录 信息 的 过 程 中 电流 不 回 到 零 ,由 此 而 称 为 不 归 零 制 。 不 归 零 制 记录 方式 的 
抗 干扰 性 能 较 好 。 

在 调 相 制 记录 中 ,磁头 线圈 中 也 始终 有 电流 ,利用 电流 相位 的 变化 来 写 1 或 写 0, 写 1 
时 电流 先 负 后 正 , 写 0 时 电流 先 正 后 负 , 每 写 一 位 电流 方向 均 在 数据 位 中 间 改 变 一 次 ,由 
此 可 以 从 读 出 信号 中 提取 自 同步 信号 。 由 于 调 相 制 记录 方式 中 0 与 1 的 读 出 信号 相位 不 
同 , 所 以 抗 干 扰 能 力 较 强 。 

在 调频 制 记录 中 , 写 入 数据 规则 为 : 无 论 记录 0 或 1, 磁头 线圈 中 的 电流 在 位 周期 结 
东 时 一 定 要 改变 一 次 方向 , 写 1 电流 的 频率 是 写 0 电流 频率 的 两 倍 , 故 又 称 为 双 频 制 记录 
方式 。 调 频 制 记录 方式 的 优点 是 记录 密度 高 ,具有 自 同步 能 力 , 所 以 磁盘 存储 器 常用 该 记 
录 方 式 。 

5. 技术 指标 

磁 表 面 存储 器 的 主要 技术 指标 有 : 

@ 记录 密度 。 记 录 密 度 是 指 单位 长 度 或 单位 面积 的 磁 层 表面 所 能 存储 的 二 进 制 信 
息 量 ;通常 以 道 密度 和 位 密度 表示 ,也 可 用 两 者 的 乘积 一 一 面 密度 来 表示 。 道 密度 是 指 垂 
直 于 磁道 方向 上 单位 长 度 中 的 磁道 数目 ,单位 是 道 /英寸 (TPD) 或 道 /毫米 (TPM)。 磁 道 
是 指 磁头 写 人 磁场 在 记录 介质 表面 上 形成 的 磁化 轨迹 ,磁道 具有 一 定 的 宽度 , 相 邻 两 条 磁 
道中 心 线 之 间 的 距离 叫 作 道 距 。 位 密度 是 指 沿 磁 道 方向 单位 长 度 所 能 记录 的 二 进 制 位 
数 ,位 密度 的 单位 为 位 /英寸 (bpi) 或 位 /毫米 (bpm) 。 

@ 存储 容量 。 存 储 容量 是 指 存储 的 二 进 制 信息 的 总 量 ,一 般 用 位 或 字 节 为 单位 表 
示 , 它 与 存储 介质 的 尺寸 和 记录 密度 直接 相关 。 磁 表面 存储 器 的 存储 容量 有 非 格式 化 
容量 和 格式 化 容量 之 分 , 非 格 式 化 容量 是 指 磁 记录 表面 可 全 部 利用 的 磁化 单元 数 , 格 
式 化 容量 是 指 用 户 实际 可 以 使 用 的 存储 容量 ,格式 化 容量 一 般 约 为 非 格式 化 容量 芯 
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60% 一 70% 。 

@ 平均 存 取 时 间 。 在 磁 表 面 存储 器 中 , 当 磁 头 接 到 读 / 写 命令 ,从 原来 的 位 置 移动 到 
指定 位 置 ,并 完成 读 / 写 操作 的 时 间 叫 存 取 时 间 。 对 于 直接 存 取 的 磁盘 存储 器 , 存 取 时 间 
包括 两 部 分 : 一 是 指 磁头 从 原先 位 置 移动 到 目的 磁道 所 需要 的 时 间 , 称 为 定位 时 间或 寻 
道 时 间 ; 另 一 是 指 在 到 达 目 的 磁道 后 ,等 待 被 访问 的 记录 区 旋转 到 磁头 下 方 所 等 待 的 时 
间 。 由 于 寻找 不 同 磁道 和 不 同 区 域 所 花 的 等 待 时 间 不 同 ,所 以 通常 取 它 们 的 平均 值 ， 
即 有 : 

T, 二 Ts 十 T, 二 最 大 寻 道 时 间 /2 十 转 一 圈 的 时 间 /2 
式 中 : T, 为 磁盘 平均 存 取 时 间 ,T, 为 平均 寻 道 时 间 且 最 小 寻 道 时 间 一 般 为 0,Tw 为 平均 
等 待 时 间 且 最 小 等 待 时 间 一 般 为 0。 实际 来 说 ,平均 存 取 时 间 还 包括 读 / 写 操作 时 间 , 但 
这 一 时 间 相 对 平均 寻 道 时 间 和 平均 等 待 时 间 来 说 可 以 忽略 不 计 。 

@ 数据 传输 率 。 数 据 传输 率 是 指 在 单位 时 间 内 磁 表面 存储 器 向 主机 传输 数据 的 位 
数 或 字 节 数 , 单 位 为 b/s 或 B/s。 数 据 传 输 率 与 记录 密度 和 记录 介质 通过 磁头 缝隙 处 的 
速度 V, 即 有 : 

D.=DXV 
式 中 : D, 为 数据 传输 率 ,D 为 记录 密度 且 对 于 单 道 存 取 的 磁盘 即 是 位 密度 ,V 为 记录 介 
质 速 度 且 对 于 磁盘 即 为 记录 介质 通过 磁头 缝隙 处 的 线 速度 。 

加 误 码 率 。 误 码 率 是 衡量 出 错 概 率 的 参数 , 它 等 于 读 出 的 出 错位 数 与 读 出 总 位 数 之 
比 。 读 出 错误 有 硬 错误 与 软 错误 之 分 , 硬 错误 又 称 不 可 恢复 错误 , 它 是 由 于 记录 介质 上 存 
在 缺陷 等 原因 引起 的 ; 软 错误 又 称 可 恢复 错误 , 它 是 由 偶尔 落 入 记录 介质 和 读 写 磁头 之 间 
的 尘埃 或 电磁 干扰 引起 的 ,通过 重复 读 操作 可 以 改正 。 
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1. 磁盘 存储 器 的 组 成 

在 微型 计算 机 中 ,设备 控制 器 与 设备 通常 是 分 离 , 所 以 磁盘 存储 器 一 般 由 磁 记 录 介 质 
(磁盘 片 )、 磁 盘 适 配器 和 磁盘 驱动 器 等 三 部 分 组 成 。 大 部 分 磁盘 控制 逮 辑 和 磁盘 与 主机 
之 间 的 接口 ,合成 为 磁盘 适配器 ,磁盘 适配器 一 般 集 成 在 主机 板 上 ,与 系统 总 线 相 连接 ,并 
通过 电缆 与 磁盘 驱动 器 相连 。 磁 盘 驱 动 器 中 装 有 磁盘 片 、 磁 头 、. 主 轴 电 机 ( 盘 片 旋转 驱动 
机 构 )、 磁 头 定位 机 构 、. 读 / 写 电 路 和 控制 多 


辑 等 ,其 机 械 结构 如 图 7-49 所 示 等 。 
磁盘 存储 器 的 读 写 控制 逮 辑 如 图 7-50 
所 示 。 写 人 时 ,从 主机 来 的 并 行 数据 经 并 串 


转换 电路 , 变 成 按 位 串 行 的 数据 ,由 写 驱 动 
器 逐 位 进行 功率 放大 后 送 读 写 磁头 线圈 ,使 
磁头 的 气 阶 处 产生 磁场 ,在 磁盘 的 磁 层 上 形 图 7-49 磁盘 驱动 器 的 机 械 结构 

成 磁化 单元 ,数据 便 写 入 磁盘 。 读 出 时 , 磁 

头 先 找到 指定 磁道 , 因 磁 盘旋 转 ,磁道 相对 磁头 运动 ,被 磁化 的 存储 单元 形成 的 空间 磁场 
在 磁头 线圈 中 产生 感应 电势 ,此 电势 经 读 出 放大 器 还 原 成 原 存 的 数据 ,然后 一 位 一 位 地 送 
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串 并 转换 电路 ,转换 成 并 行 数 据 供 主 机 使 用 。 
并 行 数据 


并 串 转换 电路 
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写 驱动 | 号 。 读 [该 出 放大 器 
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ad 
人 ] 磁 记 录 介质 


图 7-50 磁盘 存储 器 的 读 写 控制 逻辑 


2. 硬盘 存储 器 的 分 类 

磁盘 存储 器 的 记录 介质 是 一 个 绕 轴 旋 转 的 表面 涂 有 一 层 磁性 材料 的 圆 盘 ,盘面 上 方 
有 一 个 磁头 ,磁头 装 在 磁头 臂 上 ,磁头 臂 在 步 进 电机 的 驱动 下 做 直线 运动 。 根 据 盘 基 片 载 
体 材料 的 特性 ,磁盘 存储 器 可 以 分 为 硬盘 和 软盘 等 两 类 , 若 圆 盘 的 基 片 ( 即 磁性 材料 的 载 
体 ) 采 用 金属 铝 制 成 , 则 称 这 种 磁盘 为 硬盘 ; 若 圆 盘 的 基 片 采用 塑料 制 成 , 则 称 这 种 磁盘 为 
软盘 。 硬 盘 的 存储 容量 大 、 使 用 寿命 长 . 读 写 速度 快 , 它 是 用 于 外 部 存储 器 的 主体 。 

硬盘 存储 器 由 IBM 公司 于 1956 年 首次 研制 成 功 ;20 世纪 70 年 代 初 ,IBM 公司 采用 
温 彻 斯 特技 术 实现 的 3340 磁盘 驱动 器 , 自 此 磁盘 性 能 得 到 突破 性 发 展 ;20 世纪 80 年 代 ， 
温 彻 斯 特 磁盘 机 (简称 温 盘 ) 已 得 到 广泛 应 用 。 根 据 磁头 与 盘 片 是 否 是 一 个 密封 的 整体 ， 
硬盘 存储 器 可 分 为 温 彻 斯 特 盘 和 非 温 彻 斯 特 盘 等 两 类 。 温 彻 斯 特技 术 使 磁道 宽度 减少 到 
0. 001 英寸 (25. 4ym) ,采用 密封 技术 ,使 磁头 与 盘 片 等 机 构 部 件 被 密封 在 一 个 盘 盒 内 , 构 
成 一 个 不 可 随意 拆 印 头 与 盘 的 组 合体 。 温 彻 斯 特 盘 采用 轻 质 薄膜 磁头 ,磁头 能 在 磁盘 高 
速 旋转 所 形成 的 气垫 上 保持 飞行 状态 ,不 接触 磁盘 表面 ,但 与 盘面 的 间隙 又 很 小 ,有 利于 
提高 记录 密度 ;另外 ,经 过 高 效 过 滤 的 空气 在 其 内 部 循环 ,使 磁盘 机 内 部 保持 高 度 的 净化 
条 件 , 有 利于 保证 磁盘 的 性 能 和 使 用 寿命 。 温 彻 斯 特 盘 的 主要 特点 为 : 防 尘 性 能 好 ,可 靠 
性 高 ,对 使 用 环境 要 求 不 高 ,使 用 寿命 长 。 而 非 温 盘 的 磁头 与 盘 片 等 不 是 密封 的 ,因此 要 
求 有 超 静 使 用 环境 ,目前 已 被 淘汰 。 

盘 片 记录 介质 上 有 许多 磁道 ,硬盘 存储 器 可 以 一 个 磁道 设置 一 个 磁头 ,也 可 以 仅 设 置 
一 个 磁头 ,所 有 磁道 共享 一 个 磁头 。 当 一 个 磁道 设置 一 个 磁头 时 ,磁头 无 须 径 向 移动 。 根 
据 磁 头 是 否 可 以 移动 ,硬盘 存储 器 可 分 为 固定 磁头 和 活动 磁头 等 两 类 。 在 固定 磁头 硬盘 
机 中 ,由 于 磁头 无 径 向 移动 , 则 存 取 速 度 快 .省 去 了 磁头 找 磁 道 的 时 间 ,磁头 处 于 加 载 工作 
状态 即 可 以 开始 读 与 写 ,但 由 于 磁头 太 多 ,使 得 磁盘 的 道 密 度 很 低 : 造 价 很 高 。 而 活动 磁 
头 硬盘 机 ,磁头 安装 在 读 / 写 臂 上 , 当 需 要 在 不 同 磁道 上 读 / 写 时 , 便 驱 动 读 / 写 臂 沿 盘面 作 
径 向 移动 ,增加 了 找 道 时 间 , 则 存 取 速度 较 慢 ,但 道 密度 高 .造价 较 低 。 

为 了 提高 硬盘 单 台 驱动 器 的 存储 容量 ,硬盘 驱动 器 可 以 使 用 多 个 盘 片 ,多 个 盘 片 被 释 
装 在 主轴 上 ,构成 一 个 盘 组 , 且 盘 片 的 两 面 都 可 以 用 做 记录 面 ,显然 一 台 驱 动 器 的 存储 容 
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量 是 盘 组 容量 。 根 据 盘 组 是 否 可 以 拆 印 .硬盘 存储 器 可 分 为 可 换 盘 片 式 与 固定 盘 片 式 等 
两 类 。 可 换 盘 片 式 硬盘 的 盘 组 与 主轴 电机 的 转轴 分 离 , 盘 组 成 圆 盒 形 , 可 以 整 机 拆 印 以 脱 
机 保存 ,也 可 以 更 换 装 和 新 的 盘 组 。 固 定 盘 片 式 硬盘 的 盘 组 与 主轴 电机 转轴 不 可 分 离 , 且 
常 采用 密封 结构 ,使 用 寿命 长 ,应 用 更 为 广泛 。 

现在 广泛 使 用 的 是 活动 头 温 彻 斯 特 盘 ,上 且 采用 接触 启 停 式 浮动 巨 阻 磁头 与 溅 射 薄 膜 
磁 层 ,并 将 集成 化 的 读 / 写 电 路 安置 在 磁头 附近 ,以 改善 高 频传 输 特性 和 减少 干扰 。 所 谓 
接触 启 停 式 浮动 磁头 是 指 读 / 写 操作 时 磁头 浮 空 ,不 与 盘面 记录 区 相 接触 ,以 免 划 伤 记录 
区 ,但 由 于 磁头 的 浮 起 要 依靠 盘 片 高 速 旋转 产生 的 气垫 浮力 ,因此 在 硬盘 启动 前 和 停止 
后 ,磁头 将 仍 与 盘面 接触 。 具 体 实现 为 : 将 盘面 记录 区 与 轴 心 之 间 的 一 段 空 白 区 作为 启 
停 区 或 着 陆 区 ,硬盘 未 启动 前 与 停止 后 ,磁头 停 在 启 停 区 并 与 盘面 接触 ; 当 盘 片 旋转 并 达 
到 额定 转速 时 ,气垫 浮力 使 磁头 浮 起 并 达到 所 需 的 浮动 高 度 , 然 后 将 磁头 向 外 移 至 0 号 磁 
道 , 准 备 寻 道 ; 当 读 / 写 结束 后 , 先 将 磁头 移 至 启 停 区 , 盘 片 减速 至 静止 ,相应 地 磁头 着 陆 ， 
然后 关机 。 接 触 启 停 式 浮动 磁头 可 以 简化 磁头 机 构 , 但 存在 一 个 问题 : 若 磁 盘 驱 动 器 突 
然 断 电 , 磁 头 尚未 移 回 到 启 停 区 就 落下 ,就 可 能 划 伤 记录 区 。 为 此 在 新 型 硬盘 中 , 设 有 自 
动 启 停机 构 , 能 在 掉 电 时 确保 磁头 返回 启 停 区 。 

3. 记录 的 编 址 与 格式 

在 硬盘 存储 器 中 ,存储 信息 是 按 分 层 管理 组 织 的 ,其 层次 为 : 记录 面 、. 圆 柱 面 (磁道 7 
和 扇 区 ,如 图 7-51 所 示 。 
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图 7-51 硬盘 存储 信息 的 管理 组 织 


@ 记录 面 。 一 台 硬 盘 驱 动 器 有 多 个 盘 片 .每 个 盘 片 有 两 个 记录 面 ,每 个 记录 面 对 应 
一 个 磁头 和 一 个 编号 。 

@ 圆柱 面 及 其 磁道 。 在 硬盘 被 读 / 写 时 ,磁头 固定 不 动 , 盘 片 高 速 旋转 ,由 磁化 区 构 
成 的 闭合 圆 环 称 为 磁道 ;盘面 上 的 所 有 条 磁道 形成 一 组 同心 圆 ,最 外 圈 的 磁道 为 0 号 , 越 
靠近 圆心 磁道 号 越 大 ;由 于 各 磁道 的 存储 容量 相同 而 磁道 周 长 不 同 ,所 以 外 围 磁道 的 位 密 
度 低 于 内 圈 磁 道 的 位 密度 ,通常 以 最 大 位 密度 ( 即 最 内 圈 磁 道 的 位 密度 ) 来 表示 硬盘 的 位 
密度 。 在 一 台 硬 盘 盘 组 中 ,各 记录 面 上 相同 编号 的 磁道 构成 一 个 圆柱 面 ,一 个 圆柱 面 对 应 
一 个 编号 ,该 编号 即 是 磁道 号 ;例如 某 硬盘 驱动 器 有 4 片 8 面 , 则 8 个 0 号 磁道 构成 0 号 
圆柱 面 .8 个 1 号 磁道 构成 1 号 圆柱 面 …… 显然 ,硬盘 圆柱 面 数 等 于 一 个 记录 面 上 的 磁 
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@ 扇 区 。 一 条 磁道 可 以 存储 几 万 字 节 的 二 进 制 数 ,为 此 便 将 一 条 磁道 划分 为 若干 扇 
区 ,一 个 扇 区 存储 的 二 进 制 数 集合 称 为 一 个 记录 。 一 条 磁道 划分 多 少 扇 区 ,每 个 扇 区 可 存 
放 多 少 字 节 ,一般 由 操作 系统 来 决定 。 连 续 扇 区 之 间 应 有 间隙, 以 避免 由 磁盘 转速 的 微小 
变化 引起 记录 中 信息 的 重生 。 按 磁道 记录 格式 ,硬盘 有 定 长 记录 与 不 定 长 记录 等 两 种 格 
式 ; 在 微型 计算 机 中 大 多 采用 定 长 记录 格式 , 即 一 个 扇 区 存放 一 个 定 长 记录 。 一 个 扇 区 对 
应 一 个 编号 ,为 指示 扇 区 起 始 编号 0 的 位 置 ,早期 采用 硬 方法 , 即 在 盘 片 制作 时 设置 硬 标 
志 ( 如 设置 缺口 ) ,现在 采用 软 方法 , 即 每 个 记录 前 面 有 一 个 扇 区 号 标识 符 。 
硬盘 与 主机 交换 信息 时 ,一 次 最 少 要 交换 一 个 记录 ,所 以 一 个 记录 所 包含 的 信息 再 无 
地 址 标志 。 另 外 ,一 台 主 机 可 能 配 有 多 台 磁 盘 机 ( 即 磁盘 驱动 器 ), 则 也 需要 给 它们 编号 ， 
以 区 分 是 哪 台 磁 盘 机 工作 ,所 以 硬盘 中 一 个 记录 的 地 址 格式 为 : 
驱动 器 号 十 记录 面 号 十 圆柱 面 号 十 扇 区 号 
特别 地 ,引入 圆柱 面 的 概念 是 为 了 提高 硬盘 的 存储 速度 。 当 主机 要 存 入 一 个 较 长 的 
文件 时 , 若 一 条 磁道 容量 不 够 ,就 需要 存放 在 多 条 磁道 上 。 如 果 选 择 同 一 记录 面 上 的 磁 
道 , 则 每 次 换 道 时 都 要 进行 磁头 定位 操作 ,速度 较 慢 。 如 果 选 择 同一 圆柱 面 上 的 磁道 , 则 
各 记录 面 的 磁头 可 同时 定位 , 换 道 的 时 间 是 磁头 选择 电路 的 译 码 时 间 ,相对 于 定位 操作 可 
以 忽略 不 计 。 所 以 在 存 和 文件 时 ,应 首先 将 一 个 文件 尽 可 能 地 存放 在 同一 圆柱 面 中 ,如 果 
仍 存放 不 完 ,再 存 信 相 邻 的 圆柱 面 内 。 
另外 ,对 于 硬盘 ,在 使 用 之 前 需要 进行 格式 化 ,实际 上 就 是 在 磁盘 上 划分 记录 区 , 写 人 
各 种 标志 信息 与 地 址 信息 ,这 些 信息 也 要 占用 硬盘 的 存储 空间 ,所 以 格式 化 之 后 的 硬盘 有 
效 存储 容量 要 小 于 非 格式 化 容量 。 且 有 : 
非 格式 化 容量 二 最 大 位 密度 X 最 内 圈 磁 道 周 长 X 总 磁道 数 
格式 化 容量 = 每 道 扇 区 数 X 扇 区 容量 义 总 磁道 数 
例 7.6 设 有 一 个 盘面 直径 为 18 英寸 的 磁盘 组 ,有 20 个 记录 面 ,每 面 有 5 英寸 的 区 
域 用 于 记录 信息 ,记录 密度 为 100TPI 和 1000bpi, 转 速 为 2400r/min, 道 间 移 动 时 间 为 
0. 2ms, 试 计算 该 盘 组 的 容量 数据 传送 率 和 平均 存 取 时 间 。 
解 : 每 一 记录 面 的 磁道 数 为 : T= 二 5X100 二 500 道 
最 内 圈 磁 道 的 周 长 为 : L 二 xX(18 一 2X5) 二 25. 12in 
盘 组 存储 容量 ( 非 格式 化 ) 为 : C=1000X25. 12X500X20=251, 2X105 (bit) 
磁盘 旋转 一 圈 的 时 间 为 : t= 二 1/2400 X60X10? 二 25ms 
数据 传送 率 为 : Dr = 每 一 道 的 容量 /旋转 一 圈 的 时 间 王 25. 12X10?(bit)/25(Cms) 
一 1.0048X10s(bit/s) 一 0.1256X10s(bit/s) 
一 0.1256MB/s 
平均 存 取 时 间 为 : T, 二 (0 十 0. 2X499)/2 十 (0 十 25)/260ms 
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1. 宛 余 磁 盘 阵 列 及 其 特点 
长 期 以 来 ,CPU 的 速度 增长 远 远大 于 存储 介质 的 速度 增长 ,高 速 处 理 器 与 低速 外 围 
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设备 之 间 的 矛盾 十 分 突出 ,那么 能 否 找 到 带宽 更 高 容量 更 大 、 稳 定 可 靠 的 存储 设备 呢 ? 
宛 余 磁盘 阵列 便 是 极其 有 效 的 解决 方法 之 一 。 元 余 磁 盘 阵 列 的 全 称 为 廉价 元 余 磁 盘 阵 列 
(Redundant Array of Inexpensive Disk, RAID) 或 独立 元 余 磁 盘 阵 列 (Redundant Array 
of Independent Disk,RAID) ,简称 磁盘 阵列 , 它 是 美国 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 D. A. 
Patterson 教授 提出 的 一 种 基于 多 磁盘 宛 余 的 存储 组 织 方法 。 磁 盘 阵 列 是 将 一 组 磁盘 驱 
动 器 有 机 地 组 织 排 列 在 一 起 ,由 一 台 阵 列 控制 器 统一 管理 ,使 它们 在 多 辑 上 是 一 个 完整 的 
磁盘 驱动 器 ,以 实现 数据 的 异步 并 行 存 取 , 极 大 地 提高 数据 传输 率 的 存储 组 织 方法 。 通 过 
硬件 的 并 行 结构 与 并 发 操作 来 实现 的 磁盘 阵列 ,具有 以 下 特点 。 

O@ 储 容量 大 。 磁 盘 阵 列 在 操作 系统 支持 下 ,将 若干 台 温 盘 驱 动 器 视 为 一 台独 立 的 大 
型 存储 设备 ,使 得 单个 温 盘 的 容量 获得 若干 倍 扩大 ,利用 小 容量 的 温 盘 来 满足 高 速 \, 大 容 
量 的 要 求 。 

@ 数据 传输 率 高 。 磁 盘 阵 列 的 数据 分 布 在 若干 台 温 盘 上 ,处理 机 等 功能 能 部 件 可 以 
对 多 台 温 盘 并 行 存 取 , 使 磁盘 阵列 的 带宽 数 倍 于 单 台 温 盘 。 另 外 ,磁盘 阵列 通常 设 有 
Cache,Cache 容量 从 256KB 到 64MB 至 256MB 不 等 ,由 此 可 以 最 大 限度 地 提高 其 工作 
效率 ,提高 传输 速度 。 还 有 磁盘 阵列 中 的 每 台 温 盘 均 有 独立 的 接口 协议 逻辑 和 设备 控制 
迪 辑 ,使 得 其 可 以 与 多 台 主 机 连接 ,为 多 台 温 盘 的 并 行 存 取 和 Cache 性 能 的 利用 奠定 
基础 。 

@ 可 靠 性 高 。 磁 盘 阵 列 不 但 采用 了 各 种 检测 和 校正 错误 的 纠 错 编码 技术 ,还 含有 热 
备份 替 用 温 盘 ,能 在 热 备 份 温 盘 上 重 构 丢 失 的 数据 ,从 而 提供 良好 的 容错 能 力 和 使 用 寿 
命 。 例 如 ,RAID1 的 平均 寿命 是 单 台 温 盘 的 1.5 倍 。 

@ 维修 方便 。 由 于 磁盘 阵列 一 般配 有 热 备份 温 盘 , 维 护 人 员 可 以 在 计算 机 不 停止 工 
作 的 情况 下 更 换 失效 磁盘 ,由 此 极 大 地 缩短 了 平均 修复 时 间 。 

RAID 的 实现 既 可 采用 硬件 ,也 可 采用 软件 。 当 采用 硬件 实现 时 ,对 应 的 磁盘 阵列 就 
称 为 硬 磁盘 阵列 ; 当 RAID 基于 软件 实现 时 ,对 应 的 磁盘 阵列 就 称 为 软磁盘 阵列 。 硬 磁盘 
阵列 的 性 能 比 软磁盘 阵列 的 性 能 高 。 

2. 宛 余 磁 盘 阵列 的 分 级 

目前 ,磁盘 阵列 主要 应 用 于 两 种 类 型 的 数据 快速 存 取 : 一 是 超级 计算 机 与 计算 密集 
系统 ,以 实现 快速 传输 大 数据 块 ; 二 是 大 容量 事务 处 理 系 统 , 以 支持 极 大 数量 的 短 数 据 块 
传输 。 为 满足 和 适应 不 同 场合 的 应 用 ,根据 数据 组 织 与 管理 的 不 同 , 磁 盘 阵列 可 分 为 十 
级 。 不 同 的 级 别 反映 不 同 的 结构 ,每 种 结构 都 有 自身 独特 的 优势 ,也 有 其 不 足 , 目 前 已 应 
用 RAID0 一 RAID6 等 七 个 级 别 。 

(1) RAIDO0。 

RAID0 的 中 文 全 名 为 无 元 余 无 校 验 磁盘 阵列 ,由 于 它 没有 宛 余 校 验 的 容错 特性 ,不 
能 算是 真正 的 RAID 家 族 的 成 员 , 应 用 也 很 少 。RAID0 磁盘 存储 区 被 划分 成 条 带 
(Strip) ,条 带 大 小 可 以 是 一 个 物理 块 .也 可 以 是 磁盘 的 一 个 扇 区 等 。 将 待 存放 的 文件 数 
据 也 分 成 与 条 带 区 容量 相同 的 块 ,然后 按 块 依次 轮流 地 存放 在 不 同 磁盘 的 条 带 区 ,如 
图 7-52 所 示 。 如 果 两 个 不 同 的 I/O 请 求 交 换 的 是 不 同 物理 盘 上 的 数据 块 , 则 两 个 物理 盘 
可 以 并 行 操作 ,由 此 提高 了 磁盘 阵列 存 取 速 度 。 但 车 磁盘 阵列 中 有 一 块 磁盘 损坏 , 则 将 造 
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成 不 可 弥补 的 数据 损失 。 由 磁盘 阵列 管理 软件 控制 逻辑 盘 和 物理 盘 之 间 的 映射 变换 ,其 
实现 既 可 以 由 磁盘 执行 也 可 由 主机 执行 。RAIDO0 的 技术 特点 具有 如 下 几 个 方面 。 


Bo BI B, B; 
B, B; Bs B; 
B; Bi Bi Bi 


磁盘 0 ”磁盘 1 磁盘 2 磁盘 

图 7-52 RAID0 的 数据 分 布 

O@ 无 校 验 功能 。RAIDO 不 具备 数据 容错 能 力 ,数据 可 靠 性 不 高 。 

@ 多 个 磁盘 可 以 并 行 工作 。 从 数据 分 布 看 ,RAID0 的 本 质 是 多 盘 体 交叉 存储 (类 似 
于 主 存 多 体 交 叉 存 储 ) ,存储 访问 速度 高 。 

@ 条 带 大 小 影响 数据 传输 率 和 IVO 请求 响应 速度 。 小 条 带 可 以 将 数据 分 配 到 更 多 
磁盘 上 ,更 多 磁盘 并 行 工作 可 以 提高 RAID0 数据 传输 率 。 当 LI/O 请求 众多 时 ,通过 选择 
小 而 适中 的 条 带 ,使 得 一 次 请 求 所 传送 的 数据 刚好 集中 在 一 个 条 带 中 ,可 以 极 大 地 减少 
LI/O 请 求 的 响应 时 间 。 

@ 没有 宛 余数 据 。 由 于 RAID0 所 有 磁盘 的 存储 空间 都 用 于 保存 工作 数据 ,磁盘 利 
用 率 高 。 

可 见 ,RAIDO 主要 应 用 于 对 访问 速度 要 求 高 .对 数据 可 靠 性 要 求 不 高 的 场合 。 

(2) RAID1。 

RAID1 的 中 文 全 名 外 镜像 磁盘 磁盘 阵列 , 它 采 用 两 路 独立 且 平行 的 存储 结构 ,将 每 
个 数据 块 同时 写 到 主 磁盘 和 镜像 磁盘 上 ,为 同一 数据 块 提 供 两 个 地 址 ,如 图 7-53 所 示 。 
当 一 个 磁盘 发 生 故 障 时 ,与 之 配对 的 另 一 磁盘 可 以 继续 读 写 ,数据 不 会 丢失 ,从 而 具有 元 
余 容错 功能 、 提 高 数据 的 安全 性 与 可 靠 性 。 但 RAID1 的 有 效 容量 仅 是 总 容量 的 一 半 , 单 


w 


位 容量 的 成 本 增加 。RAIDI1 的 技术 特点 具有 如 下 儿 个 方面 。 
Bo Bi B: B; Bu [Es 寺 | B; By 
Bu Bs | B6 B; B, | 本 | Bs B; 
Bi Bi,l | Bi> Bi-3 Bi Bi Bi> Bi3 


磁盘 0 磁盘 1 磁盘 2 磁盘 3 磁盘 0 磁盘 1 磁盘 2 磁盘 3 
备份 备份 备份 备份 


图 7-53 RAID1 的 数据 分 布 


O 磁盘 驱动 器 是 配对 使 用 的 。 写 时 需要 同时 更 新 两 个 磁盘 ( 主 磁盘 与 镜像 磁盘 ) 中 
的 数据 块 ,所 以 当 一 个 磁盘 被 损坏 时 , 仍 可 以 从 另 一 磁盘 获取 数据 ,数据 具有 很 高 的 安全 
性 ,但 磁盘 容量 的 利用 率 仅 50% 。 

加 无 校 验 功能 。RAID1 不 具备 数据 容错 能 力 ,数据 可 靠 性 不 高 。 

@ 读 性 能 优 于 写 性 能 。 读 时 可 以 由 包含 数据 的 配对 磁盘 中 的 任 一 个 提供 , 且 批 量 读 
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时 ,可 以 从 对 应 磁盘 中 并 行进 行 ,但 批量 写 时 ,效率 并 不 高 。 

可 见 ,RAID1 主要 应 用 于 对 数据 可 用 性 要 求 高 , 且 读 操作 占 比 较 高 的 场合 。 男 外 ， 
RAID0 十 1 是 将 RAID0 的 速度 与 RAID1 的 元 余 特 性 结合 起 来 , 既 提供 数据 分 段 , 又 提供 
镜像 功能 。 

(3) RAID2。 

RAID2 的 中 文 全 名 为 纠 错 海 明 码 磁盘 阵列 , 它 采 用 基于 海 明 校 验 的 磁盘 体位 交叉 存 
取 技 术 , 即 按照 海 明 码 校 验 技术 对 各 数据 盘 上 的 相应 位 计算 ,并 将 计算 出 的 校 验 位 存储 在 
多 个 校 验 盘 的 对 应 位 。 其 中 校 验 盘 的 数量 与 采用 的 海 明 校 验 技术 有 关 , 如 果 使 用 具有 纠 
正 一 位 错误 并 能 检测 两 位 错误 的 海 明 校 验 码 , 则 校 验 盘 的 数量 r 与 数据 盘 的 数量 k 应 满 
足 : 2 三 r 十 k。 如 数据 盘 k= 二 4 时 , 校 验 盘 的 数量 r* 王 3, 这 时 RAID2 的 数据 分 布 如 图 7-54 
所 示 。RAID2 虽 不 像 RAID1 那样 镜像 盘 多 ,但 校 验 盘 所 占 比重 仍 偏 大 ,所 以 单位 容量 的 
成 本 也 较 贵 。 另 外 ,由 于 数据 读 写 必 须 同 时 对 所 有 磁盘 操作 ,即便 是 小 文件 传输 也 要 等 待 
最 慢 磁盘 的 操作 结束 ,传输 才 算 结束 完 , 从 而 数据 传输 率 受到 影响 。RAID2 的 技术 特点 


具有 如 下 几 个 方面 。 
Bo Bi B, B; Pp, 
B, Bs Be B7 


Bi Bi Bi 


磁盘 0 磁盘 1 磁盘 2 ”磁盘 3 校 验 盘 0 校 验 盘 1 校 验 盘 2 
图 7-54 ”RAID2 的 数据 分 布 (k=4,r=3) 


QO 条 带 容 量 小 , 按 位 交叉 存储 。 由 此 每 个 1/O 请 求 都 需要 访问 所 有 磁盘 ,任何 时 刻 
仅 可 以 处 理 一 个 I/O 请求, 即 单个 读 时 所 有 磁盘 同时 读 , 且 数 据 及 相应 的 纠 错 码 被 送 至 
控制 器 ,车 出 错 , 则 由 控制 器 立即 识别 并 纠正 ;单个 写 时 磁盘 同时 写 ,从 而 导致 7O 响应 
速度 慢 。 

@ 具有 纠 错 和 检 错 功能 。 采 用 海 明 校 验 , 使 得 数据 可 靠 性 高 ,但 控制 复杂 。 

@ 宛 余 存放 校 验 位 。 校 验 盘 数量 与 数据 盘 成 正比 ,磁盘 容量 的 利用 率 较 低 。 

@ 数据 传输 率 高 。 由 于 按 位 存 取 , 在 1/O 过 程 中 所 有 磁盘 上 的 磁头 在 任何 时 刻 都 处 
于 同一 位 置 , 具 有 空间 并 行 处 理 能 力 。 

@ 磁盘 驱动 器 主轴 同步 。 由 于 数据 是 按 位 交叉 存储 ,要 实现 并 行 传送 ,各 磁盘 驱动 
器 必须 主轴 同步 。 而 主轴 同步 磁盘 较 贵 ,限制 了 可 供 选 择 的 磁盘 驱动 器 。 

可 见 ,RAID2 单位 容量 的 成 本 较 贵 、1/O 响应 速度 慢 , 所 以 目前 很 少 应 用 ,多 用 于 巨 
型 计算 机 。 

(4) RAID3。 

RAID3 的 中 文 全 名 为 位 交叉 奇偶 校 验 的 磁盘 阵列 , 它 与 RAID2 类 似 ,不 同 之 处 在 于 
RAID3 采用 奇偶 校 验 , 即 对 所 有 数据 盘 上 同一 位 置 的 一 组 位 进行 奇偶 校 验 ,奇偶 校 验 位 
存 于 校 验 盘 的 相应 位 置 , 如 图 7-55 所 示 。 显 然 ,RAID3 只 有 一 台 校 验 磁盘 ,从 而 仅 能 在 
检测 到 错误 之 后 ,通过 控制 器 来 确定 出 错 的 驱动 器 ; 当 某 一 磁盘 损坏 时 ,保存 该 盘 上 的 数 
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据 可 通过 奇偶 校 验 盘 和 其 余 磁 盘 上 的 数据 进行 恢复 。 如 设 DISK0 一 DISK3 为 数据 盘 ， 
DISK4 为 奇偶 校 验 盘 ,采用 偶 校 验 时 第 i 位 的 校 验 信息 计算 公式 为 : P4(i) 一 Di (iD 四 
D:(D 申 D, (i) 四 Do (iD ;假设 DISK1 损坏 , 则 数据 恢复 的 计算 公式 为 : Di (D 一 P4(iD 申 
D; (DD; (DDD, (i)。RAID3 采用 一 个 校 验 盘 , 控 制 器 简单 、 宛 余 开销 较 少 \ 传 输 速率 较 
高 .磁盘 利用 率 高 ,还 极 大 地 降低 了 宛 余 度 的 成 本 ,但 校 验 盘 容 易 成 为 访问 的 瓶 开 。 所 以 ， 
目前 也 很 少 应 用 。 


Bu Bi B。 B; Po 
B, B; Bs B; 二 
Bi Bi Bi Bis Pi 


磁盘 0 磁盘 1 磁盘 2 磁盘 3 磁盘 4 
图 7-55 ”RAID3 的 数据 分 布 


RAID3 的 技术 特点 与 RAID2 类 似 , 不 同 点 主要 有 两 方面 ,其 一 是 采用 奇偶 校 验 而 不 
是 海 明 校 验 , 其 二 是 校 验 盘 只 有 一 个 ,磁盘 容量 的 利用 率 高 。 


(5) RAID4 。 
RAID4 的 中 文 全 名 为 块 交叉 奇偶 校 验 的 磁盘 阵列 , 它 与 RAID3 类 似 , 也 采用 奇偶 校 
验 和 单个 宛 余 盘 , 不 同 之 处 主要 有 两 点 : 一 是 RAID4 不 是 按 位 校 验 ,而 采用 较 大 条 区 ,一 
般 为 一 个 磁盘 扇 区 , 即 以 扇 区 为 单位 交叉 读 写 数据 ;二 是 各 驱动 器 轴 不 再 同步 旋转 ,而 是 
独立 操作 。RAID4 的 数据 分 布 如 图 7-56 所 示 。RAID4 的 技术 特点 具有 如 下 几 个 方面 。 
Bo Bi B: B; Pos 
B, B; Bs B7 Psy 
Bi Bi Bi Bi Pi 


磁盘 0 磁盘 1 磁盘 2 磁盘 3 磁盘 4 
图 7-56 ”RAID4 的 数据 分 布 

O@ 采用 大 条 带 区 交叉 存储 。 由 此 可 以 明显 改善 小 块 的 读 写 特 性 ,但 1/O 操作 均 需 要 
访问 校 验 盘 , 则 成 为 1/O 操作 的 瓶颈 ,数据 传输 率 不 高 。 

@ 采用 磁盘 独立 存 取 。 每 个 驱动 器 都 有 各 自 的 数据 通路 独立 进行 读 写 ,I/O 请 求 响 
应 速度 快 。 

@ 采用 奇偶 校 验 。 为 生成 奇偶 校 验 信息 , 写 操作 必须 访问 所 有 磁盘 ,使 得 读 -修改 - 写 
序列 操作 的 性 能 得 不 到 改善 。 但 RAID4 的 校 验 运 算 比 RAID3 简单 , 读 操 作 不 必 访 问 所 
有 磁盘 ,数据 传输 率 比 RAID3 快 。 

可 见 ,RAID4 适用 于 事务 处 理 和 小 量 的 数据 传输 。 

(6) RAID5 。 

RAID5 的 中 文 全 名 为 无 独立 校 验 盘 的 奇偶 校 验 磁 盘 阵 列 , 它 与 RAID4 类 似 ,也 采用 


计算 机 组 成 原理 


大 条 带 交叉 存储 和 磁盘 独立 存 取 , 不 同 之 处 在 于 不 设置 专门 的 校 验 磁盘 ,而 将 校 验 数据 循 
环 存储 在 所 有 数据 盘 上 ,其 数据 分 布 如 图 7-57 所 示 。RAID5 对 于 不 同 的 读 操作 ,每 个 驱 
动 器 磁头 都 可 以 独立 响应 操作 ,但 在 写 操作 时 ,必须 将 两 个 驱动 器 磁头 锁 住 后 同步 并 行动 
作 。RAID5 的 技术 特点 具有 如 下 几 个 方面 。 

O@ 校 验 数据 循环 存储 于 数据 盘 。 校 验 数据 分 散 存 储 克 服 了 校 验 盘 为 写 瓶 颈 的 不 足 ， 
提高 了 读 写 效 率 , 增 大 了 用 于 存储 的 磁盘 空间 ,但 它 追踪 校 验 信息 的 位 置 较 难 , 且 校 验 信 
息 占 用 存储 容量 较 大 。 

@ 写 操作 时 两 驱动 器 磁头 锁 住 后 同步 并 行动 作 。 由 此 多 各 小 块 读 写 的 并 行 度 较 高 ， 
但 影响 写 速度 , 写 性 能 比 RAID4 好 。 

可 见 ,可 以 认为 RAID5 是 RAID4 的 改进 ,对 大 小 数据 的 读 写 均 具 有 较 好 的 性 能 ,应 用 
较为 广泛 ,适用 于 事务 处 理 和 小 数据 传输 ,是 解决 事务 处 理 和 密集 型 计算 应 用 的 最 佳 方案 。 

(7) RAID6 。 

RAID6 的 中 文 全 名 为 双 维 无 独立 校 验 盘 的 奇偶 校 验 磁盘 阵列 , 它 采 用 按 块 交叉 存放 
和 双 磁 盘 容错 技术 ,对 相同 数据 进行 两 种 不 同 的 校 验算 法 并 将 校 验 码 分 别 存 于 两 个 磁盘 
中 ,其 数据 分 布 如 图 7-58 所 示 , 其 中 P 和 Q 是 两 个 不 同 的 校 验算 法 。 由 此 ,对 于 RAID6， 
即使 有 两 块 盘 同时 出 错 也 可 以 将 数据 恢复 出 来 ,从 而 提高 了 数据 的 完整 性 和 有 效 性 ;其 缺 
点 是 每 次 写 都 要 进行 P 和 Q 两 种 校 验 以 形成 两 个 奇偶 校 验 块 。 


Pos Bu Bi B, Po, Qua Bi B, 
B; Pss B, B; B; Py Qi B, 
Bs Be 
B7 


Be B7 Pes Bs 5 Ps Qs 

B, Bio Bl Po Qs Bs Pg 

磁盘 0 磁盘 1 磁盘 2 磁盘 3 磁盘 0 磁盘 1 磁盘 2 磁盘 3 
图 7-57 RAIDS 的 数据 分 布 图 7-58 ”RAID6 的 数据 分 布 


综合 可 见 ,不 同 级 别 磁 盘 阵 列 RAID0 一 RAID6 结构 差异 如 表 7-4 所 示 。 在 上 述 各 级 
RAID 中 ,目前 常用 的 是 RAIDO、RAID1、RAID3、RAID5 以 及 由 RAID0 分 别 与 RAID1、 
RAID3 和 RAID5 组 合 而 成 的 RAID10、RAID30 和 RAID50 等 。 


表 7-4 不 同 级 别 磁盘 阵列 结构 差异 


RAID 级 别 名 称 数据 磁盘 数 | 最 多 失效 磁盘 数 | 检测 磁盘 数 
RAIDO 无 元 余 无 校 验 阵列 8 0 0 
RAID1 镜像 阵列 8 1 8 
RAID2 纠 错 海 明 码 阵 列 8 1 4 
RAID3 位 交叉 奇偶 校 验 阵列 8 i L 
RAID4 块 交叉 奇偶 校 验 阵列 8 L | 
RAID5 无 校 验 盘 奇偶 校 验 阵 列 8 1 
RAID6 双 维 无 校 验 盘 奇偶 校 验 阵 列 8 2 多 
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764 光盘 存储 器 


1. 光盘 存储 器 及 其 类 型 

光盘 存储 器 是 指 利 用 光学 原理 存 取 信息 的 存储 器 。 它 的 主要 特点 是 存储 容量 大 、 寿 
命 长 和 可 靠 性 高 。 随 着 多 媒体 技术 的 普及 和 家 用 计算 机 的 发 展 ,图 形 、 图 像 、 声 音 和 音乐 
等 庞大 的 数据 信息 需要 有 足够 的 存储 空间 和 相应 的 存 取 速 度 ,光盘 则 适用 于 这 些 应 用 的 
发 展 ,已 受到 越 来 越 多 用 户 的 喜爱 。 

光盘 是 一 种 平面 圆 盘 状 存储 介质 ,数据 一 般 以 螺旋 线 的 光 道 形式 记录 存储 。 光 盘存 
储 器 按 读 写 特性 可 以 分 为 只 读 型 一 次 写 人 型 .可 擦 重 写 型 .直接 重 写 型 和 数字 化 视频 型 
等 五 种 类 型 。 

(1) 只 读 型 光盘 (CD-ROM)。 

只 读 型 光盘 是 最 早 实 用 化 ,也 是 目前 使 用 最 广泛 的 。 只 读 型 光盘 盘 片 上 的 信息 是 由 
生产 厂家 预先 写 入 的 ,用 户 只 能 读 取 盘 上 的 信息 。 由 于 CD-ROM 存储 容量 极 大 ,一 张 盘 
片 大 约 可 存放 650MB 信息 ,因此 常用 来 存储 大 型 软件 或 数据 。 

(2) 一 次 写 人 型 光盘 (WORMD 。 

一 次 写 和 人 型 光盘 与 半导体 PROM 的 读 写 特 性 类 似 , 它 可 以 由 用 户 一 次 性 写 和 信息 ， 
写 人 的 信息 将 永久 保存 在 光盘 上 ,以 后 只 能 读 出 ;车 要 再 次 写 入 , 则 只 能 写 到 盘 片 上 的 空 
白 记录 区 。 一 次 写 人 型 光盘 主要 用 于 保存 永久 性 资料 信息 。 

(3) 可 擦 重 写 型 光盘 (Rewrite)。 

可 擦 重 写 型 光盘 是 指 用 户 不 仅 可 以 写 入 信息 ,必要 时 还 可 以 擦 除 原 存 信 息 后 进行 重 
写 。 可 擦 重 写 光盘 从 记录 介质 的 读 、 写 , 探 机 理 等 角度 来 看 ,可 以 分 成 磁 光 盘 和 相 变 光盘 
等 两 类 。 磁 光盘 是 指 采用 具有 磁性 相 变 特性 的 磁性 薄膜 做 记录 介质 (具有 垂直 于 薄膜 表 
面 的 磁化 轴 ) ,通过 光 致 退 磁 效 应 及 偏 磁场 作用 ,磁化 强度 产生 正 或 负 取 向 来 记录 、 再 现 和 
控 除 信息 的 光盘 。 相 变 光盘 是 指 采 用 具有 结构 相 变 特性 的 薄膜 做 记录 介质 ,利用 激光 的 
热 和 光 效应 ,导致 介质 在 品 态 与 玻璃 态 之 间 的 产生 可 首相 变 来 实现 读 、 写 、 擦 的 光盘 。 可 
见 , 磁 光盘 和 相 变 光盘 都 是 利用 介质 的 两 个 稳定 状态 来 表示 二 进 制 的 “0” 和 “1”, 但 擦 和 写 
需要 两 束 激光 , 先 用 擦 除 激光 将 信息 擦 除 ,再 用 写 激光 将 新 信息 写 入 。 

(4) 直接 重 写 型 光盘 (Overwrite) 。 

直接 重 写 型 光盘 是 指 可 以 采用 一 东 激 光 , 一 次 动作 录入 信息 , 即 在 写 入 新 信息 的 同 
时 ,将 原 存 信息 自动 擦 除 ,不 用 两 次 动作 ,使 用 起 来 更 加 方便 。 

(5) 数字 化 视频 光盘 (DVD)。 

数字 化 视频 光盘 是 由 东芝 公司 1996 年 首先 发 布 的 ,DVD 初期 主要 用 来 替代 视频 磁 
带 , 使 影视 节目 进入 数字 时 代 ,而 今 又 取代 了 CD-ROM。 数 字 化 视频 光盘 的 主要 特点 有 : 
一 是 容量 大 。 与 CD-ROM 相 比 ,存储 容量 更 大 ;DVD 盘 直 径 为 8cm 或 12cm, 且 有 单 面 
单 层 . 单 面 双 层 、 双 面 单 层 和 双 面 双 层 等 四 种 格式 ;直径 12cm 单 面 单 层 DVD 盘 的 容量 为 
4.7GB, 是 CD 盘 的 7 倍 ; 直 径 12cm 双 面 双 层 DVD 盘 的 容量 可 达 17GB。 二 是 质量 高 。 
DVD 采用 MPE02 国际 通用 压缩 标准 ,最 高 传输 码 率 为 10. 08Mbps。 三 是 兼容 性 好 。 
DVD 驱动 器 不 仅 可 以 使 用 DVD 盘 , 还 可 以 兼容 CD、VCD、CD-R 和 CD-RW 等 多 种 
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光盘 。 

2. 光盘 的 技术 指标 

光盘 存储 器 的 技术 指标 主要 有 : 

QO@ 数据 传输 率 。 数 据 传输 率直 接 决 定 光驱 的 数据 传输 速度 ,通常 采用 KB/s 来 度 
量 。 最 早出 现 的 CD-ROM 的 数据 传输 率 为 150KB/s, 且 国际 组 织 将 其 定义 为 单 速 , 随 后 
出 现 的 光驱 速度 与 单 速 标 准 是 一 个 倍率 关系 ,如 2 倍速 的 光驱 (数据 传输 率 为 300KB/s) 、 
4 倍速 的 光驱 (数据 传输 率 为 600KB/s) ,等 等 。 

@ 平均 读 取 时 间 。 平 均 读 取 时 间 是 指 从 检测 光头 定位 到 开始 读 盘 所 需 时 间 , 也 称 为 
平均 查找 时 间 ,单位 为 ms。 平 均 读 取 时 间 是 衔 量 光驱 性 能 的 一 个 标准 ,并 与 数据 传输 率 
有 关 。 

@ 高 速 缓存 (Cache) 。 高 速 缓存 是 指 光驱 与 主机 交换 信息 的 数据 缓冲 区 ,以 解决 光 
驱 与 主机 之 间 速 度 不 匹配 的 问题 。 

3. 盘 片 的 记录 介质 

光盘 盘 片 主要 由 基 片 .存储 介质 和 密封 保护 层 等 三 部 分 组 成 。 

Q@ 基 片 。 基 片 材料 要 求 有 较 好 的 强度 、 平 直 度 、 光 学 特性 与 介质 附着 力 , 目 前 基 片 材 
料 有 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA)、 聚 碳酸 酯 \ 硼 硅 酸 玻璃 和 二 氧化 硅 等 ,PMMA 是 一 种 
耐 热 的 有 机 玻璃 ,热传导 率 低 , 用 于 记录 信息 的 激光 功率 小 ,应 用 较为 普遍 。 基 片 直径 尺 
十 有 12 英寸 (300mm)、8 英寸 (200mm)、5.25 英寸 (130mm)、4.75 英寸 (120mm) 和 3.5 
英寸 (90mm) 等 ,厚度 通常 为 1. 1 一 1. 5mm, 目 前 常用 的 为 4.75 英寸 。 

@ 存储 介质 。 光 盘存 储 介 质 按 工作 原理 可 以 分 为 形变 型 . 相 变 型 和 磁 光 型 等 三 种 类 
型 ,形变 型 仅 用 于 只 读 型 光盘 , 相 变 型 和 磁 光 型 后 用 于 一 次 写 入 型 和 可 擦 重 写 型 光盘 。 形 
变型 介质 在 激光 束 照射 下 发 生 永久 性 变形 ,而 变形 方式 可 以 是 凹 坑 型 .发 泡 型 和 热 平 滑 型 
等 。 相 变型 介质 要 求 在 晶 态 与 非 晶 态 时 光学 性 能 有 明显 的 差异 ,如 在 激光 照射 下 可 实现 
从 非 唱 态 至 品 态 的 转换 在 不 同 状态 下 对 入 射 光 有 不 同 的 反射 率 , 且 转换 是 不 可 道 的 。 磁 
光 型 介质 是 由 各 向 异性 磁性 材料 制 成 ,其 易 磁 化 方向 垂直 盘 片 表面 。 

@ 密封 保护 层 。 密 封 保护 层 的 作用 是 使 存储 介质 免 受 水 蒸气 等 的 侵蚀 ,减少 灰尘 、 
指 印 和 划 痕 等 对 读 出 的 影响 。 通 常 是 在 介质 表面 直接 覆盖 一 层 厚 度 约 200pm 的 透明 聚 
合 物 ,也 可 以 有 基 片 与 密封 保护 层 功能 合 一 ,通过 垫 环 将 两 张 基 片 与 介质 粘 结 成 一 个 空 
腔 , 腔 内 充 以 惰性 气体 ,使 介质 与 大 气 隔 绝 从 而 达到 保护 的 目的 。 

4. 光盘 存储 器 的 记录 原理 

光盘 存储 技术 源 于 1972 年 荷兰 飞利浦 公司 发 布 的 激光 式 电视 唱片 , 它 采 用 聚焦 成 
lum 以 下 直径 的 毛 激 光束 ,在 涂 有 记录 介质 的 光盘 上 以 烧 蚀 微 孔 的 方式 录制 电视 节目 ， 
用 类 似 密 纹 唱片 复制 工艺 制备 lmm 厚 的 唱片 复制 品 , 用 小 功率 氨 氛 激光 扫描 信息 轨道 ， 
按 反射 强度 的 变化 再 现 已 录 刻 的 信息 。 

(1) 只 读 型 光盘 。 

只 读 型 光盘 片 是 一 张 直径 为 4. 75 英寸 的 圆 形 塑料 (玻璃 ) 片 ,盘面 上 的 信息 是 由 一 系 
列 宽 度 为 0.3 一 0. 6pm 深度 约 为 0.12pm 的 凹 坑 组 成 , 止 坑 以 螺旋 线 的 形式 分 布 在 盘面 
上 ,有 坑 为 1 ,无 坑 为 0。 
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为 了 在 只 读 型 光盘 片上 刻 上 四 坑 ,一 般 是 在 厚 约 0. 5mm 的 塑料 片上 涂 有 约 0. 12pm 
厚 的 光敏 材料 膜 ,采用 经 调制 的 一 东 激 光照 射 光敏 膜 ,曝光 的 地 方 被 吸收 ,局 部 地 改变 了 
光敏 薄膜 的 性 能 ,然后 通过 化 学 溶液 处 理光 敏 膜 , 曝 过 光 的 光敏 膜 被 溶解 ,在 表面 形成 四 
坑 。 盘 面 刻 录 信 息 后 ,还 需要 镀 上 一 层 高 反射 性 能 的 银 ,以 便 在 读 信息 时 盘 表 面 对 读 出 激 
光 有 良好 的 反射 性 能 。 另 外 ,为 了 使 盘面 抗 污染 力 强 ,再 注塑 一 层 薄 薄 的 透明 物 , 使 记录 
介质 密封 ,不 与 外 界 接触 ,以 防止 灰尘 划 伤 凹 坑 。 

(2) 一 次 写 人 型 光盘 。 

一 次 写 人 型 光盘 是 利用 激光 光斑 在 记录 介质 的 微小 区 域内 产生 不 可 逆 的 物理 化 学 变 
化 来 记录 “1” 和 “0”, 记 录 方 式 一 般 有 烧 蚀 型 .起 泡 型 . 熔 绒 型 .合金 化 型 和 相 变 型 等 。 一 次 
写 人 型 光盘 在 衬 盘 材 料 上 面 蒸 附 或 溅 射 Te 系 合金 薄膜 ,车 以 烧 蚀 型 为 例 , 写 入 时 将 调制 
后 聚焦 成 不 到 lym 的 激光 束 照射 到 光盘 介质 上 ,对 盘面 微小 区 域 加 热 , 烧 蚀 出 约 lpm? 
的 坑 形 微 孔 , 从 而 改变 了 对 光 的 反射 率 ,上 且 利 用 有 和 孔 与 无 孔 分 别 表示 “1” 和 “0”。 读 出 时 ， 
采用 相当 于 写 入 功率 十 分 之 一 的 聚焦 激光 照射 光盘 ,光电 探测 器 则 根据 反射 光 的 强 弱 将 
其 变换 成 电信 号 0 和 1, 且 由 于 激光 功率 小 ,不 会 在 盘面 上 形成 新 的 微 孔 。 

(3) 可 擦 重 写 型 磁 光 盘 。 

磁 光盘 采用 GDCO 薄膜 作为 记录 介质 ,GDCO 在 室温 附近 的 矫 顽 力 (Hc) 很 大 ,但 在 
室温 以 上 时 ,将 随 温度 的 升 高 按 指 数 规律 快速 减 小 。 薄 膜 介 质 在 光 致 退 磁 效 应 以 及 偏 磁 
场 作用 下 ,利用 磁化 强度 取向 的 正 或 负 来 表示 “0” 或 “1”。 

写 和 人 过程: 写 人 之 前 ,采用 高 强度 的 磁场 H。 对 介质 进行 初始 磁化 ,使 各 磁 畴 单元 均 
具有 相同 的 磁化 方向 。 当 写 人 时, 磁 光 读 写 头 的 脉冲 使 激光 聚焦 在 介质 表面 ,光照 微 斑 因 
升温 而 迅速 退 磁 ,并 通过 读 写 头 中 的 线圈 加 一 反 偏 磁场 ,使 微 斑 反 向 磁化 ;介质 中 无 光照 
的 相 邻 磁 畴 ,磁化 方向 仍 保持 不 变 , 从 而 实现 磁化 方向 相反 的 反差 记录 。 

读 出 过 程 : 1877 年 克 尔 (Kerr) 发 现 ,车 采用 直线 偏振 光 扫 描 录 有 信息 的 信道 , 当 光 
束 到 达 磁 化 方向 向 上 的 微 斑 时 ,经 反射 后 的 偏振 方向 会 绕 反射 线 右 旋 一 个 角度 ;反之 ， 
若 扫 到 磁化 方向 向 下 的 微 斑 ,反射 光 的 偏振 方向 则 左旋 一 个 角度 G。 利 用 克 尔 效应 检测 
盘面 记录 单元 的 磁化 方向 , 即 可 将 信息 读 出 。 

探 除 过 程 : 采用 原来 写 入 光束 扫描 信息 道 ,并 施加 与 初始 磁场 H。 方向 相同 的 偏 置 磁 
场 , 则 各 记录 单元 的 磁化 方向 将 复原 。 

由 于 翻转 磁 畴 磁化 方向 的 速率 有 限 , 所 以 磁 光盘 需要 两 次 动作 才能 完成 信息 的 写 入 ， 
即 第 一 次 探 除 , 第 二 次 写 入 新 信息 。 

5. 光盘 存储 器 的 组 成 

不 同类 型 的 光盘 存储 器 ,其 具体 组 成 不 同 ,但 它们 均 是 由 盘 片 .驱动 器 和 控制 器 等 三 
部 分 组 成 ,驱动 器 主要 由 光头 和 控制 电路 组 成 。 

光头 包括 大 功率 激光 器 、 光 学 系统 、 光 电 探 测 系统 、 调 焦 跟 踪 执 行 机 构 及 快速 径 向 移 
动机 构 等 ,控制 电路 包括 : 主轴 恒 角 速度 控制 .光盘 自动 加 载 控制 点 调 焦 跟踪 伺服 控制 、 
快速 存 取 控制 .激光 器 读 写 功率 控制 .信号 处 理 及 内 部 系统 控制 等 。 光 盘 控 制 器 与 磁盘 控 
制 器 相似 ,具有 在 驱动 器 和 主机 之 间 的 接口 功能 .主要 用 于 传送 及 纠正 驱动 器 与 主机 之 间 
的 命令 与 数据 的 ;为 加 快 存 取 速度 ,目前 都 配 有 缓冲 存储 器 ,其 容量 一 般 在 32 一 256KB 
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之 间 。 
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复 习 题 


. 什么 是 外 围 设备 ?外 围 设备 主要 作用 有 哪些 ? 输入 输出 有 哪些 特性 ? 

.外 围 设备 可 从 哪儿 个 方面 进行 分 类 ? 各 分 为 哪 几 种 类 型 ? 

.什么 是 输入 输出 系统 ? 一 般 由 哪儿 部 分 组 成 ? 其 功能 可 分 为 哪 几 个 层次 ? 

. 输入 输出 过 程 一 般 包含 哪儿 个 步骤 ? 通常 需要 哪些 指令 来 支持 ? 

.输入 输出 系统 的 发 展 分 为 哪 几 个 阶段 ? 各 阶段 的 主要 特点 是 什么 ”相应 主机 与 


外 围 设备 之 间 各 采用 什么 连接 方式 ? 


6. 
亲 


输入 输出 的 工作 方式 包含 哪 几 个 方面 ? 各 方面 分 为 哪 几 种 方式 ? 
什么 是 中 断 ? 中 断 主 要 作用 有 哪些 ? 根据 中 断 服务 方式 ,中 断 分 为 哪 两 种 ?中 断 


处 理 过 程 可 分 为 哪儿 个 阶段 ? 


8. 
9. 


10. 
ly 


什么 是 中 断 系统 ? 中 断 系统 一 般 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

什么 是 中 断 源 ? 简 述 中 断 源 的 类 型 。 

什么 是 单 级 中 断 ? 什么 是 多 级 中 断 ? 它们 区 分 的 依据 是 什么 ? 

什么 是 中 断 请 求 ? 什么 是 中 断 请 求 触发 器 ? 什么 是 中 断 请 求 寄存 器 ? 什么 是 中 


断 请 求 字 或 ? 


12. 
. 什么 是 中 断 禁 止 ? 什么 是 允许 中 断 或 开 中 断 ? 什么 是 禁止 中 断 或 关中 断 ? 
.什么 是 中 断 屏蔽 ? 什么 是 中 断 屏蔽 寄存 器 ? 什么 是 中 断 屏 项 字 ? 

. 什么 是 中 断 响应 ? CPU 响应 中 断 应 满足 哪些 条 件 ? 

. 什么 是 中 断 优先 权 ? 什么 是 中 断 级 ? 什么 是 中 断 优先 级 ? 

. 什么 是 中 断 周 期 ? 在 程序 中 断 的 中 断 周期 中 ,包含 哪些 操作 ? 

. 什么 是 中 断 源 识别 ? 中 断 源 识别 又 包含 哪 两 项 操作 ? 

.中断 源 识别 主要 有 哪儿 种 方法 ? 各 有 什么 优 缺 点 ? 

.中断 服 务 程序 入 口 地 址 形成 主要 有 哪儿 种 方法 ? 各 有 什么 特点 ? 

. 什么 是 中 断 向 量 ? 什么 是 中 断 向 量 表 ? 什么 是 向 量 地址 ? 

. 什么 是 中 断 服务 ? 什么 是 中 断 返 回 ? 中 断 服务 分 为 哪儿 个 阶段 ? 

. 什么 是 程序 查询 控制 ? 它 有 什么 特点 ? 写 出 其 输入 输出 的 一 般 流 程 。 

. 程序 查询 控制 接口 逻辑 主要 由 哪些 部 分 组 成 ? 包含 哪些 寄存 器 ? 写 出 各 寄存 器 


多 个 中 断 请 求 信号 向 CPU 传送 方式 有 哪些 ? 它们 各 有 什么 特点 ? 


的 功用 。 


. 什么 是 程序 中 断 控制 ? 它 有 什么 特点 ? 写 出 其 输入 输出 的 一 般 流 程 。 
. 程序 中 断 控制 接口 逻辑 主要 由 哪些 部 分 组 成 ? 包含 哪些 触发 器 ? 写 出 各 触发 器 


的 功用 。 


. 什么 是 直接 存储 访问 ? 它 有 什么 特点 ? 它 与 中 断 控制 有 哪些 区 别 ? 
. DMA 数据 传送 有 哪儿 种 定时 方式 ? 各 有 什么 优 缺 点 ? 
. DMA 控制 的 输入 输出 过 程 可 分 为 哪 几 个 阶段 ? 各 阶段 的 主要 任务 有 哪些 ? 
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30. DMA 控制 器 主要 由 哪些 部 分 组 成 ? 可 分 为 哪 几 种 类 型 ? 

31. 什么 是 通道 ? 通道 一 般 应 具备 哪些 功能 ? 

32. 什么 是 通道 控制 ? 通道 控制 的 输入 输出 过 程 可 分 为 哪 几 个 阶段 ? 各 阶段 的 主要 
任务 有 哪些 ? 

33. 通道 主要 由 哪些 部 分 组 成 ? 可 分 为 哪 几 种 类 型 ? 

34. 写 出 通道 指令 的 格式 ,指出 每 个 字段 的 功用 。 

35. 对 于 键盘 ,什么 是 键 开 关 ? 键 开 关 有 哪些 类 型 ? 

36. 键盘 可 以 分 为 哪 两 种 ? 分 类 依据 是 什么 ?键盘 输入 信息 分 为 哪 几 个 步骤 ? 

37. 非 编 码 键盘 的 扫描 方法 有 哪 几 种 ? 

38. 可 以 从 哪 几 种 角度 来 对 扫描 仪 进行 分 类 ? 各 分 为 哪 几 种 类 型 ? 扫描 仪 的 性 能 指 
标 有 哪些 ? 

39. 扫描 仪 主要 由 哪 几 部 分 组 成 ?其 核心 部 件 是 哪 部 分 ?核心 部 件 一 般 采 用 什么 器 
件 ? 核心 部 件 起 什么 作用 ? 

40. 数码 相机 可 以 分 为 哪 四 种 ? 分 类 依据 是 什么 ” 简 述 数码 相机 的 工作 过 程 。 

41. 数码 相机 主要 巾 哪 几 部 分 组 成 ?” 其 核心 部 件 是 哪 部 分 ? 核心 部 件 一 般 采 用 什么 
器 件 ? 核 心 部 件 起 什么 作用 ? 

42. 什么 是 触摸 屏 ? 触摸 屏 可 以 分 为 哪 三 种 ? 分 类 依据 是 什么 ?和 触摸 屏 由 哪 两 部 分 
组 成 ? 

43. 什么 是 条 码 扫描 器 ? 条 码 扫描 器 可 以 分 为 哪 三 种 ? 分 类 依据 是 什么 ? 条 码 扫描 
器 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

44. 什么 是 打印 机 ? 打印 机 可 以 从 哪 几 种 角度 来 进行 分 类 ? 各 分 为 哪 几 种 ? 

45. 什么 是 针 式 打印 机 ? 针 式 打印 机 由 哪 两 部 分 组 成 ? 打印 时 的 机 械 动 作 有 哪些 ? 
这 些 机 械 动作 由 哪些 部 件 或 机 构 来 实现 ? 

46. 什么 是 激光 打印 机 ? 其 打印 过 程 可 以 分 为 哪些 步骤 。 

47. 激光 打印 机 由 哪些 部 分 组 成 ? 画 出 激光 打印 机 的 结构 原理 图 。 

48. 什么 是 显示 器 ? 显示 器 打 可 以 从 哪 几 种 角度 来 进行 分 类 ? 各 分 为 哪 几 种 ? 

49. 什么 是 图 像 ? 什么 是 像素 ? 什么 是 分 辩 率 ? 什么 是 灰 度 级 ? 

50. 什么 是 阴极 显 像 显示 器 ? 阴极 显 像 显 示 器 可 以 从 哪 几 种 角度 来 进行 分 类 ? 各 分 
为 哪儿 种 类 型 ? 

51. 阴极 显 像 显 示 器 的 性 能 指标 有 哪些 ? 常用 的 显示 卡 标准 有 哪些 ? 

52. 阴极 显 像 显 示 器 的 显示 模式 有 哪 几 种 ? 扫描 方式 是 如 何 分 类 的 ? 

53. 什么 是 液晶 显示 器 ? 液晶 显示 器 可 以 分 为 哪 几 类 ? 其 技术 参数 有 哪些 ? 

54. 什么 是 等 离子 显示 器 ? 等 离子 显示 器 有 哪些 突出 的 特点 ? 

55. 什么 是 磁 表 面 存储 器 ? 磁 表 面 存储 器 可 以 分 为 哪 几 种 类 型 ? 

56. 什么 是 记录 介质 ? 记录 介质 应 该 具备 哪些 特性 ? 

57. 什么 是 磁头 ? 磁头 可 以 从 哪 几 种 角度 来 进行 分 类 ? 各 分 为 哪 几 种 ? 

58. 磁 表 面 存储 器 信息 记录 方式 的 含义 是 什么 ? 最 基本 的 记录 方式 有 哪些 ? 

59. 磁 表 面 存储 器 主要 特点 有 哪些 ? 主要 技术 指标 有 哪些 ? 
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60. 磁盘 存储 器 可 以 分 为 哪 两 种 ? 划分 依据 是 什么 ? 它 由 哪 三 部 分 组 成 ? 

61. 硬盘 存储 器 可 以 从 哪 几 种 角度 来 进行 分 类 ? 各 分 为 哪 几 种 ? 

62. 对 于 硬盘 存储 器 ,记录 面 、 圆 柱 面 (磁道 )、 扇 区 和 记录 的 含义 是 什么 ”记录 地 址 
格式 包含 哪些 字段 ? 

63. 什么 是 宛 余 磁 盘 阵 列 ? 磁盘 阵列 有 哪些 特点 ? 

64. 磁盘 阵列 分 级 的 依据 是 什么 ? 目前 已 应 用 的 有 哪些 级 ? 

65. 什么 是 光盘 存储 器 ? 光盘 存储 器 有 哪儿 种 类 型 ? 分 类 依据 是 什么 ? 

66. 光盘 存储 器 的 技术 指标 有 哪些 ? 

67. 光盘 盘 片 主要 由 哪儿 部 分 组 成 ? 其 中 存储 介质 有 哪儿 种 类 型 ? 分 类 依据 是 
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1. 不 同 外 围 设备 是 否 对 应 不 同 输入 输出 系统 ? 为 什么 ? 

2. 不 断 改 进发 展 输入 输出 系统 的 目标 是 什么 7 目标 实现 的 技术 途径 是 什么 ? 

3. 简 述 输入 输出 操作 控制 方式 改变 历程 的 一 般 规律 。 

4. 中 断 请 求 .中断 禁 止 和 中 断 屏蔽 各 是 如 何 实 现 的 ? 中断 系 统 使 用 屏蔽 技术 的 目的 
是 什么 ? 

. 简 述 中 断 优先 级 与 中 断 请 求 信号 传送 方式 的 关系 。 
. 在 程序 中 断 的 中 断 周 期 中 ,为 什么 需要 保护 现场 ? 现场 内 容 主要 有 哪些 ? 

7. 简 述 软件 查询 ,硬件 排队 和 独立 请 求 等 三 种 中 断 源 识 别 方法 的 实现 原理 。 

8. 简 述 向 量 中 断 和 非 向 量 中 断 等 两 种 中 断 服务 程序 入 口 地 址 形成 方法 的 实现 原理 。 

9. 中 断 响应 与 中 断 服 务 的 次 序 任 何 时 候 都 一 致 吗 ? 为 什么 ? 

10. 简 述 中 断 请 求 与 中 断 响应 、 中 断 服务 之 间 的 结构 关系 。 

11. 分 别 简 述 DMA 控制 器 与 通道 的 工作 原理 。 

12. 分 别 比较 不 同类 型 DMA 控制 器 .通道 的 差异 。 

13. 分 别 比 较 程序 中 断 与 程序 查询 .DMA 与 通道 控制 方式 的 异同 点 。 

14. 在 程序 中 断 控制 方式 中 ,有 哪些 关键 操作 ? 哪些 操作 是 软件 实现 的 ? 哪些 操作 
是 硬件 实现 的 ? 哪些 操作 既 可 以 由 软件 实现 ,也 可 以 由 硬件 实现 ? 

15. 在 程序 中 断 和 DMA 控制 方式 中 ,数据 输入 输出 时 ,CPU 都 存在 中 断 ,它们 有 什 
么 不 同 ? 

16. 为 什么 在 保护 现场 和 恢复 现场 的 过 程 中 ,CPU 必须 关中 断 ? 

17. DMA 控制 方式 传送 数据 前 ,主机 应 向 DMAC 植 入 哪些 参数 ? 

18. 某 计算 机 CPU 的 主 频 为 500MHz, 与 之 连接 的 外 围 设备 的 最 大 数据 传送 率 为 
20KBps, 外 围 设备 接口 中 有 一 个 16 位 的 数据 缓冲 器 ,相应 中 断 服务 程序 执行 时 间 为 500 
个 时 钟 周 期 , 问 该 外 围 设备 是 否 可 以 采用 程序 中 断 控制 方式 ? 车 外 围 设备 的 最 大 数据 传 
送 率 为 2MBps, 是 否 可 以 采用 程序 中 断 控制 方式 ? 

19. 对 于 图 7-12 所 示 的 分 组 传送 中 断 请 求 信和 号, 当 CPU 为 中 断 源 1-2 进行 服务 时 ， 
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车 中 断 源 1-1 提出 中 断 请 求 ,那么 CPU 会 立即 响应 中 断 源 1-1 的 中 断 请 求 吗 ? 为 什么 ? 
如 果 要 使 中 断 源 1-2 的 中 断 请 求 立即 得 到 响应 ,需要 如 何 调整 ? 

20. 对 于 图 7-12 所 示 的 分 组 传送 中 断 请 求 信 号 ,车 N= 二 3、m 二 3。 假 设 CPU 取 指 执 
行 一 条 指令 的 时 间 为 t 保护 现场 时 间 为 已、 中断 周 期 为 t ,每 个 中 断 源 的 服务 时 间 为 
totiz ,ts 计算 只 有 tr vt 和 tt: 时 的 中 断 亿 和 时 间 。 

21. 在 中 断 系 统 中 ,设置 中 断 允 许 和 中 断 屏 项 的 作用 分 别 是 什么 ? 两 者 是 否 可 以 合 
三 为 一 ? 

22. 在 通道 控制 方式 中 ,CPU 与 外 围 设备 是 并 行 操作 的 ,试问 : 当 通道 正在 进行 IO 
操作 时 ,CPU 能 否 响应 其 他 中 断 请 求 ? 若 能 ,是 否 影响 正在 进行 I/O 操作 。 

23. 某 计算 机 中 断 系统 有 4 个 中 断 源 : Z1、Z2、Z3、Z4, 经 中 断 排队 后 的 优先 次 序 为 : 
Z1 一 Z2 一 Z3 一 Z4, 请 分 别 根据 下 表 给 出 的 两 种 屏蔽 码 , 画 出 当 四 级 中 断 请 求 同 时 到 达 时 
中 断 处 理 过 程 示意 图 ,并 分 析 中 断 响应 优先 级 与 中 断 处 理 优先 级 之 间 的 关系 。 


情形 级 别 1 级 2 级 3 级 4 级 说 明 
1 级 1 1 1 1 中 断 服 务 程 序 1 设置 的 屏蔽 码 
i 2 级 0 1 1 1 中 断 服务 程序 2 设置 的 屏蔽 码 
3 级 0 0 1 1 中 断 服务 程序 3 设置 的 屏蔽 码 
4 级 0 0 0 1 中 断 服 务 程序 4 设置 的 屏蔽 码 
1 级 1 1 1 1 中 断 服务 程序 1 设置 的 屏蔽 码 
2 级 0 1 0 0 中 断 服务 程序 2 设置 的 屏蔽 码 
汪 3 级 0 了 而 0 中 断 服务 程序 3 设置 的 屏蔽 码 
4 级 0 1 1 中 断 服务 程序 4 设置 的 屏蔽 码 
24. A、B.C 是 连接 于 某 主 机 上 的 三 台 外 围 设备 ,在 硬件 排队 电路 中 ,它们 的 优先 级 
为 A>B>C>CPU ,为 改变 中 断 处 理 次 序 ,中 断 屏蔽 字 如 下 表 所 示 (0 表示 人 允许 中 断 ,1 表 


示 中 断 屏 项 ) 。 请 按 下 图 所 示 时 间 轴 给 出 的 三 台 外 围 设备 中 断 请求 时 刻 , 画 出 执行 程序 的 
轨迹 ,A、B、C 中 断 服务 程序 的 时 间 宽 度 均 为 20ps。 


外 围 设备 A B C 说 明 
A 1 0 0 A 的 屏蔽 码 
也 1 1 1 B 的 屏蔽 码 
C 1 0 1 C 的 屏蔽 码 
A B [ 
中 断 请 求 | | 1 | | 1 
0 20 40 60 80 


25. 对 于 程序 查询 控制 方式 , 若 不 考虑 处 理 时 间 ,每 个 查询 操作 需要 100 个 时 钟 周 
期 ,CPU 的 时 钟 频 率 为 50MHz。 现 有 鼠标 和 硬盘 两 台 外 围 设备 , 且 CPU 对 鼠标 查询 速 
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度 为 30 次 / 秒 , 硬 盘 以 32 位 字 长 为 单位 传送 数据 (每 32 位 被 CPU 查询 一 次 ) ,传送 速率 
为 2MB/s。 计 算 CPU 对 这 两 台 外 围 设备 查询 所 花费 的 时 间 比 ,由 此 可 以 得 出 什么 结论 ? 

26. 有 一 磁盘 采用 DMA 控制 方式 与 主机 进行 信息 交换 ,传送 速率 为 2MB/s。 若 
DMA 预 处 理 需 要 1000 个 时 钟 周期 ,数据 传送 完 后 的 中 断 处 理 需要 500 个 时 钟 周期 , 当 
数据 块 的 平均 长 度 为 4KB, 问 磁盘 工作 时 ,50MHz 处 理 器 需要 多 大 的 时 间 比 率 进行 
DMA 操作 (忽略 DMA 操作 与 CPU 争 用 主 存 对 CPU 的 影响 )。 

27. 某 计算 机 中 断 系 统 有 5 级 中 断 源 : LO、L1、L2、L3、L4, 且 中 断 响应 的 优先 次 序 
为 : L0 最 高 .Ll 次 之 、L4 最 低 。 若 要 求 中 断 处 理 次 序 改 为 : LI 一 L3 一 LO 一 L4 一 L2， 
试问 : 

(1) 将 各 中 断 级 的 中 断 屏 蔽 字 填 写 于 下 表 (0 表示 允许 中 断 ,1 表示 中 断 屏 项 ) 。 

中 断 服务 程序 L0 级 LI1 级 L2 级 L3 级 L4 级 

L0 中 断 服务 程序 设置 的 屏蔽 码 

L1 中 断 服 务 程序 设置 的 屏蔽 码 

L2 中 断 服 务 程序 设置 的 屏蔽 码 

L3 中 断 服务 程序 设置 的 屏蔽 码 

L4 中 断 服务 程序 设置 的 屏蔽 码 


(2) 车 5 级 中 断 同 时 中 都 发 出 中 断 请 求 , 画 出 进入 各 级 中 断 服务 程序 的 时 间 过 程 示 
意图 。 

28. 某 外 围 设备 传送 信息 的 最 高 频率 为 40K 次 / 秒 ,而 相应 中 断 处 理 程序 执行 时 间 为 
40ps, 问 该 外 围 设备 是 否 可 以 采用 程序 中 断 来 控制 传送 信息 ?为 什么 ? 

29. 假设 主 频 为 1GHz, 处 理 器 需要 从 成 块 传送 的 外 围 设备 读 取 1000 字 节 的 数据 送 
到 主 存 缓冲 区 中 ,该 外 围 设备 一 旦 起 动 就 按 50KBps 的 数据 传送 速率 向 主机 传送 1000 字 
节 的 数据 ,每 个 字 节 数据 读 、 人 处理 及 送 主 存 缓冲 区 共 需 要 1000 个 时 钟 周期 。 试 问 在 下 列 
四 种 输入 输出 控制 方式 下 ,CPU 读 取 1000 字 节 数据 需要 多 少时 间 用 于 外 围 设备 的 MO 
操作 上 ?这 部 分 时 间 占 处 理 器 时 间 的 百分比 分 别 是 多 少 ? 

(1) 采用 独占 程序 查询 控制 方式 ,每 次 处 理 一 个 字 节 和 一 次 状态 查询 需要 60 个 时 钟 

(2) 采用 程序 中 断 控制 方式 ,外 围 设备 每 准备 好 一 个 字 节 发 送 一 次 中 断 请 求 , 每 次 中 
断 请 求 需要 两 个 时 钟 周期 ,中断 服务 程序 的 执行 需要 1200 个 时 钟 周期 。 

(3) 采用 周期 挪用 的 DMA 控制 方式 ,每 挪用 一 次 主 存 周 期 处 理 一 个 字 节 ,一 次 
DMA 传送 1000 字 节 的 数据 ,DMA 初始 化 和 后 处 理 共 需 要 2000 个 时 钟 周期 ,CPU 和 
DMAC 无 访问 冲突 。 

(4) 如 外 围 设备 的 数据 传送 速率 提高 到 5MBps, 上 述 三 种 1/O 控制 方式 哪些 不 可 
行 ,为 什么 ?对 于 可 行 的 1/O 控制 方式 ,计算 CPU 花费 在 IO 操作 上 的 时 间 占 CPU 时 
间 的 百分比 。 

30. 有 一 32 位 的 大 型 计算 机 包含 有 两 个 选择 通道 和 一 个 字 节 多 路 通道 ,而 每 个 选择 
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通道 连接 两 台 磁 盘 机 和 两 台 磁 带 机 ,每 个 字 节 多 路 通道 连接 两 台 打 印 机 、 两 台 卡 片 输入 机 
和 10 台 CRT 显示 器 。 若 这 些 外 设 的 数据 传输 率 分 别 为 : 磁盘 机 800KBps、 磁 带 机 
200KBps、 打 印 机 6. 6KBps 卡片 输入 机 1. 2KBps、CRT 显示 器 1KBps, 求 该 计算 机 的 最 
大 I/O 传输 率 。 


31. 


如 果 采 用 程序 查询 控制 方式 从 磁盘 上 输入 一 组 数据 , 设 主机 执行 指令 的 平均 速 


度 为 100 万 条 每 秒 ,试问 从 磁盘 上 读 出 相 邻 两 个 数据 的 最 短 允 许 时 间 间 隔 是 多 少 ? 若 改 
为 程序 中 断 控制 方式 ,这 时 间 间 隔 是 更 短 些 还 是 更 长 些 ? 由 此 可 以 得 出 什么 结论 ? 


32. 


某 计 算 机 包含 一 个 选择 通道 和 一 个 字 节 多 路 通道 ,上 且 字 节 多 路 通道 包含 三 个 子 


通道 : 0 子 通道 连接 两 台 打 印 机 (数据 传输 率 5KB/s)、1 子 通 道 连接 三 台 卡 片 输入 机 ( 数 
据 传 输 率 1. 5KB/s)、2 子 通道 连接 八 台 显示 器 (数据 传输 率 IKB/s) ,选择 通道 连接 两 台 
磁盘 机 (数据 传输 率 800KB/s) 和 五 台 磁 带 机 (数据 传输 率 250KB/s)。 若 计算 机 1/O 的 
极限 容量 为 822 KB/s, 请 问 能 否 满足 所 连接 的 外 围 设备 流量 要 求 ? 


33. 
34. 
35, 
36. 
37. 
38. 
39. 
40. 
41. 
42. 
43. 
44. 
45. 
46. 
47. 
48. 
49. 


编码 与 非 编码 键盘 的 根本 区 别 是 什么 ”为 什么 编码 键盘 一 般 很 少 使 用 ? 
数码 相机 与 胶片 相机 的 根本 区 别 是 什么 ? 

简 述 键盘 .扫描 仪 和 数码 相机 的 工作 原理 。 

常用 的 鼠标 有 哪 几 种 ? 试 从 工作 原理 比较 它们 的 异同 点 。 

试 从 工作 原理 比较 不 同类 型 触摸 屏 的 异同 点 。 

试 从 工作 原理 比较 不 同类 型 条 码 扫 描 器 的 异同 点 。 

简 述 针 式 打印 机 的 工作 原理 ;打印 头 针 数 是 影响 打印 质量 关键 ,为 什么 ? 

简 述 激光 打印 机 的 工作 原理 。 

简 述 字符 显示 原理 ,这 时 显示 缓冲 区 是 如 何 管理 组 织 的 ? 

简 述 图 像 显示 原理 ,这 时 显示 缓冲 区 是 如 何 管 理 组 织 的 ? 

试 从 工作 原理 比较 不 同类 型 液晶 显示 器 的 异同 点 。 

简 述 等 离子 显示 器 的 工作 原理 。 

简 述 磁 表 面 存储 器 二 进 制 数 的 记录 原理 与 读 写 的 过 程 原理 。 

简 述 硬盘 存储 器 存储 信息 的 是 如 何 管理 组 织 。 

试 比较 目前 已 应 用 磁盘 阵列 RAID0 一 RAID6 的 数据 组 织 分 布 与 性 能 特点 。 
简 述 光盘 存储 器 的 记录 原理 。 

有 一 个 磁盘 有 6 个 记录 面 ,盘面 内 圈 直 径 为 1 英寸 , 圈 直 径 为 5 英寸 , 道 密度 为 


50TPI, 位 密度 为 2000BPI, 转 速 为 3000r/min, 平 均 寻 道 时 间 为 10ms。 试 计算 : 磁盘 的 存 
储 容量 ,平均 存 取 时 间 和 数据 传输 率 。 


50. 


对 于 某 磁盘 , 若 有 一 文件 的 长 度 超过 一 个 磁道 的 容量 ,超过 部 分 记录 在 同一 记录 


面 上 还 是 同一 柱 面 上 。 


51. 


写 入 代码 为 011001 , 画 出 归 零 制 ,不 归 零 制 . 调 相 制 和 调频 制 等 四 种 记录 方式 的 


写 电 流 波形 。 
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并 行 处 理 及 其 实现 体系 结构 


当今 ,计算 机 的 并 行 计算 (或 并 行 处 理 ) 能 力 极 强 ,性 能 其 高 ,这 为 云 计算 的 产生 与 发 
展览 定 了 物理 基础 。 本 章 介 绍 并 行 处 理 与 流水 线 技术 的 基本 概念 .实现 途径 和 现代 并 行 
计算 机 的 特点 分 类 ,回顾 并 行 计算 机 产生 缘由 和 演变 形成 过 程 ,讨论 流水 线 处 理 机 ( 含 指 
令 级 高 度 并 行 的 和 向 量 的 )、 阵 列 处 理 机 和 多 处 理 机 等 三 种 并 行 计算 机 的 结构 原理 与 特点 
分 类 ,阐明 多 核 技 术 、 多 线程 技术 和 超 线 程 技术 的 概念 与 实现 方法 。 


8.1 并 行 处 理 及 其 体系 结构 概论 


第 1 一 7 章 是 以 原始 经 典 的 冯 。 诺 依 曼 结构 的 串 行 计算 机 为 基础 ,讨论 计算 机 组 成 原 
理 。 不 断 研究 与 发 展 计算 机 技术 的 根本 目的 是 提高 计算 机 的 计算 速度 ,提高 计算 速度 的 
基本 出 发 点 是 提高 计算 机 的 并 行 计算 (或 并 行 处 理 ) 能 力 。 计 算 机 经 过 七 十 多 年 的 研究 与 
发 展 ,经 典 的 冯 。 诺 依 曼 结构 发 生 极 大 改变 ,并 行 计算 能 力 甚 高 ,由 此 便 相 对 性 地 提出 了 
串 行 计算 机 与 并 行 计算 机 的 概念 。 但 并 不 是 只 要 有 并 行 计算 能 力 的 计算 机 就 认为 是 并 行 
计算 机 ,而 只 有 当 并 行 计算 能 力 达 到 较 高 程度 时 ,才能 认为 进入 到 并 行 处 理 领 域 ,相应 的 
计算 机 才能 称 为 并 行 计算 机 。 那 么 ,并行 性 及 其 度量 与 等 级 有 哪些 ,并行 处 理 及 其 实现 的 
技术 途径 有 哪些 ,引领 并 行 处 理 能 力 发 展 的 计算 机 体系 结构 如 何 演 变 的 ,现代 计算 机 体系 
结构 有 哪些 特点 与 类 型 .并行 计算 机 及 其 种 类 有 哪些 ,如 何 形 成 的 ,等 等 是 本 节 需 要 讨论 
的 问题 。 


8.1.1 并 行 性 与 并 行 处 理 


1. 并 行 性 及 其 度量 

所 谓 并 行 性 是 指 问题 求解 过 程 中 具有 可 以 并 行进 行 运算 或 操作 的 特性 。 对 于 计算 机 
来 说 ,挖掘 并 行 性 是 为 了 对 问题 求解 进行 并 行 处 理 , 以 提高 问题 求解 的 效率 。 并 行 性 实际 
包括 同时 性 和 并 发 性 两 层 含义 ,同时 性 是 指 两 个 或 多 个 运算 或 操作 在 同一 时 刻 发 生 , 并 发 
性 是 指 两 个 或 多 个 运算 或 操作 在 同一 时 间 间 隔 内 发 生 。 当 由 计算 机 来 求解 问题 时 ,对 于 
并 行 性 实现 程度 的 度量 ,目前 还 没有 统一 的 标准 ,比较 公认 的 并 行 性 的 度量 标准 主要 有 
四 种 。 

(1) 指令 级 并 行 

(2) 线程 级 并 行 

(3) 数据 级 并 行 


度 : 它 是 指 计算 机 在 一 个 时 钟 周期 内 完成 的 指令 条 数 。 
它 是 指 计算 机 线程 并 行 时 线程 粒度 的 大 小 。 
它 是 指 计算 机 处 理 数 据 的 字 并 数 或 数据 流通 路 的 条 数 。 


度 : 
度 : 
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(4) 进程 (或 作业 ) 级 耦合 度 : 它 是 指 计算 机 进程 (或 作业 ) 并 行 时 数据 或 功能 关联 的 
程度 。 

2. 并 行 性 等 级 

问题 求解 过 程 中 包含 不 同 层次 等 级 的 并 行 性 , 且 从 不 同 的 角度 来 看 ,并 行 性 层次 等 级 
的 划分 也 不 相同 。 通 常 从 程序 运行 时 操作 分 解 层次 来 看 ,并 行 性 由 低 到 高 可 分 为 五 个 
等 级 。 

(1) 指令 内 部 并 行 。 指 令 内 部 并 行 是 指 一 条 指令 内 部 各 操作 之 间 的 并 行 ,其 并 行程 
度 主要 取决 于 结构 组 织 与 组 成 设计 。 

(2) 指令 之 间 并 行 。 指 令 之 间 并 行 是 指 多 条 指令 的 并 行 执行 ,其 并 行程 度 主要 取决 
于 指令 之 间 的 相互 关联 和 指令 处 理 资源 。 

(3) 线程 之 间 并 行 。 线 程 之 间 并 行 是 指 多 个 线程 的 并 行 执行 ,其 并 行程 度 主要 取决 
于 数据 之 间 的 相互 关联 和 线程 处 理 资 源 。 

(4) 进程 (任务 ) 之 间 并 行 。 进 程 ( 任 务 ) 之 间 并 行 是 指 多 个 程序 段 (任务 ) 的 并 行 执 
行 ,其 并 行程 度 主要 取决 于 任务 分 解 。 

(5) 作业 (程序 ) 之 间 并 行 。 作 业 ( 程 序 ) 之 间 并 行 是 指 多 个 作业 (多 道 程序 ) 的 并 行 执 
行 ,其 并 行程 度 主要 取决 于 软 硬 件 资源 的 有 效 分 配 。 

不 同 层次 等 级 并 行 性 的 实现 ,实质 是 进行 软 硬 功能 分 配 , 并 行 性 等 级 越 低 , 一 般 硬 件 
实现 比例 越 大 。 但 随 着 硬件 成 本 的 下 降 , 硬 件 实现 并 行 性 的 比例 逐步 增 大 。 过 去 ,在 单 处 
理 机 中 ,进程 与 作业 之 间 并 行 主要 是 通过 操作 系统 中 的 进程 管理 ,作业 管理 ,以 及 并 行 语 
言 与 并 发 程序 设计 等 软件 来 实现 ;现在 ,在 多 处 理 机 中 ,进程 与 作业 之 间 并 行 更 多 是 由 硬 
件 来 实现 。 

3. 并 行 处 理 及 其 实现 技术 途径 

并 行 处 理 是 问题 求解 过 程 中 开发 并 行 性 的 一 种 有 效 方式 ,通过 并 行 处 理 ,挖掘 问题 求 
解 过 程 中 的 可 并 行 运算 或 操作 ,使 并 行 性 达到 更 高 级 别 , 以 提高 计算 机 的 计算 速度 。 当 计 
算 机 的 并 行 性 提高 到 一 个 新 的 等 级 , 便 形成 新 的 结构 原理 ,但 该 计算 机 并 不 一 定 进入 到 并 
行 处理 的 范畴 ;只 有 当 计 算 机 的 并 行 性 提高 到 一 定 的 等 级 时 ,才能 认为 该 计算 机 进入 到 并 
行 处 理 的 范畴 , 即 是 一 个 并 行 处 理 系 统 。 例 如 ,程序 运行 的 并 行 性 达到 指令 之 间 并 行 或 者 
处 理 数据 的 并 行 性 达到 位 片 串 字 并 , 则 认为 进入 到 并 行 处 理 范畴 。 

并 行 处 理 实现 依赖 于 相应 的 算法 , 即 并 行 算法 ,所 以 并 行 算法 是 指 实现 并 行 处 理 的 算 
法 。 计 算 机 并 行 性 原理 就 是 以 并 行 算法 为 基础 ,通过 并 行 处 理 技术 实现 各 个 级 别 的 并 行 
性 。 对 于 并 行 处 理 的 实现 技术 ,综合 来 说 ,主要 有 时 间 重 县 、 资 源 重复 和 资源 共享 等 三 种 
技术 途径 。 

(1) 时 间 重 从。 时 间 重 县 是 通过 时 间 因 素 实 现 运 算 或 操作 的 并 发 性 , 即 让 多 个 任务 
处 理 过 程 在 时 间 上 错开 ,轮流 重生 地 使 用 同一 套 硬件 系统 的 各 个 部 分 ,以 加 快 硬件 使 用 周 
期 来 提高 任务 集 的 处 理 速 度 。 例 如 ,车 一 条 指令 的 解释 分 为 取 指 、 分 析 和 执行 3 等 个 操 
作 , 并 分 别 利用 各 自 相应 的 硬件 实现 , 设 每 个 操作 所 需 时 间 皆 为 At, 那 么 第 k、k 十 1 、k 十 2 
等 三 条 指令 就 可 以 在 时 间 上 重 倒 起 来 处 理 , 且 彼此 之 间 在 时 间 上 是 错开 的 。 特 别 地 ,时 间 
重合 并 没有 缩短 任何 指令 的 处 理 时 间 , 但 加 快 了 程序 的 执行 速度 。 
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(2) 资源 重复 。 资 源 重 复 是 通过 空间 因素 实现 运算 或 操作 的 同时 性 , 即 通过 重复 设 
置 硬件 资源 来 提高 计算 机 的 可 靠 性 或 计算 速度 。 例 如 ,设置 N 个 完全 相同 的 处 理 部 件 
CPE), 且 接受 同一 个 控制 部 件 (CU) 的 控制 ,对 于 每 一 条 指令 的 执行 ,控制 部 件 同 时 让 各 
个 处 理 部 件 对 各 自分 配 到 的 数据 进行 同一 种 运算 ,利用 重复 设置 的 处 理 部 件 来 提高 计算 
速度 。 早 期 受 硬件 价格 的 限制 ,资源 重复 以 提高 可 靠 性 为 主 , 例 如 ,利用 资源 重复 的 双 工 
计算 机 ,就 是 使 用 两 台 完 全 相同 处 理 器 来 进行 计算 ,以 提高 可 靠 性 。 而 现在 ,利用 资源 重 
复 是 为 了 提高 计算 机 的 计算 速度 。 

(3) 资源 共享 。 资源 共 享 是 让 多 个 作业 或 进程 按 一 定时 间 顺 序 轮流 地 使 用 一 套 资 
源 , 以 提高 资源 利用 率 ,从 而 相应 地 提高 计算 机 的 性 能 。 例 如 ,分 时 操作 系统 就 是 使 多 道 
程序 共享 CPU 、 主 存储 器 和 外 围 设备 等 。 特 别 地 ,共享 的 资源 可 以 是 硬件 资源 ,也 可 以 是 
软件 资源 与 信息 资源 。 


8.12 并 行 处 理 体系 结构 的 由 来 


1. 冯 “， 诺 依 曼 结构 计算 机 存在 问题 

计算 机 的 结构 原型 是 汉 。 诺 依 曼 型 , 随 着 计算 机 应 用 领域 的 扩大 和 计算 机 技术 的 发 
展 , 冯 。… 诺 依 曼 结构 的 局 限 性 越 来 越 突显 ,存在 的 问题 主要 有 : 

(1) 由 于 以 运算 器 为 中 心 ,输入 输出 与 运算 操作 是 串 行 进行 的 ,高 速 运算 器 对 于 低速 
外 围 设备 存在 大 量 等 待 时 间 ,使 得 计算 机 和 运行 程序 的 效率 低 。 

(2) 由 于 采用 控制 器 集中 控制 ,使 得 控制 器 的 负担 过 重 ,严重 影响 运算 操作 的 并 行 性 
和 软 硬 件 资源 的 利用 率 。 

(3) 由 于 采用 ”存储 程序 ,顺序 驱动 ”的 控制 策略 ,严重 影响 指令 执行 的 并 行 性 。 前 后 
指令 存在 数据 相关 时 ,顺序 执行 是 必然 的 ;但 通常 前 后 指令 不 存在 数据 相关 , 仍 要 求 指令 
顺序 执行 ,就 难以 最 大 限度 地 发 挥 计算 机 的 并 行 处 理 能 力 。 

(4) 为 节省 存储 硬件 并 简化 其 管理 ,指令 与 数据 不 加 区 别 等 同 地 存储 于 同一 存储 器 
中 ,从 而 带 来 许多 问题 ,例如 ,程序 运行 过 程 中 指令 可 能 当 作 数据 修改 、 不 利于 程序 调试 与 
排 错 .不 利于 实现 程序 再 入 与 递归 调用 、 不 利于 指令 与 数据 并 行 存 取 、 不 利于 采用 重 僵 流 
水 技术 等 。 

(5) 由 于 存储 器 的 存储 单元 是 按 一 维 线性 的 编 址 方式 来 组 织 与 访问 ,使 得 存储 器 具 
有 结构 简单 .价格 便宜 等 优点 ,但 不 利于 树 ,图 等 非 线 性 数据 结构 的 存储 访问 , 且 存 储 空间 
有 限 、 外 围 译 码 电路 复杂 、 存 储 访问 带宽 不 高 。 

(6) 由 于 指令 中 表示 的 操作 数 本 身 并 不 指示 其 为 何 种 数据 类 型 ,而 是 由 操作 码 指示 。 
这 样 ,一 方面 对 于 相同 的 运算 操作 , 若 操 作 数 类 型 不 同 , 则 需要 采用 不 同 的 指令 ,使 得 计算 
机 指令 系统 庞大 。 男 一 方面 ,由 于 高 级 语言 中 运算 操作 符 与 数据 类 型 无 关 , 操 作 数 类 型 由 
数据 类 型 说 明 语句 指示 ,使 得 机 器 指令 与 高 级 语言 之 间 存 在 语义 差距 ,这 种 语义 差距 只 有 
通过 编译 来 弥补 ,加 重 了 编译 的 负担 , 增 大 辅助 开销 。 

(7) 软件 与 硬件 截然 分 开 , 硬 件 组 成 结构 完全 固定 ,使 得 无 法 合理 地 进行 软 硬 件 功能 
分 配 与 体系 结构 优化 ,导致 计算 机 的 适用 性 差 , 当 求解 问题 和 应 用 要 求 变 化 时 ,性 能 价格 
比 下 降 。 


第 8 章 ， 并 行 处 理 及 其 实现 体系 结构 加 


令 


2. 冯 “. 诺 依 曼 结构 计算 机 的 改进 

虽然 至 今 计算 机 仍 基 于 冯 “。 诺 依 曼 结构 计算 机 工作 原理 “存储 程序 、 顺 序 驱动 、 指 
控制 ", 但 随 着 计算 机 应 用 领域 的 扩大 \ 高 级 语言 与 操作 系统 的 出 现 ,针对 冯 “ 诺 依 曼 结构 
计算 机 存在 的 问题 , 则 进行 改进 。 

(1) 以 运算 器 为 中 心 改 为 以 主 存 为 中 心 ,使 得 输入 输出 与 运算 操作 之 间 、 多 种 输入 / 
输出 之 间 可 以 并 行进 行 ,从 而 出 现 DMA ,通道 等 输入 /输出 控制 方式 。 

(2) 由 采用 集中 控制 改 为 采用 分 散 控制 ,从 而 出 现 分 布 式 多 处 理 机 ,计算 机 体系 结构 
从 基于 串 行 算法 变 为 适用 于 并 行 算法 ,并 具有 分 布 处 理 能 力 。 

(3) 由 存储 程序 顺序 驱动 改 为 存储 程序 激发 驱动 ,使 得 指令 执行 不 需要 程序 计数 器 
来 指示 控制 , 且 与 指令 在 程序 中 的 位 置 无 关 , 从 而 出 现 数据 驱动 的 数据 流 计算 机 。 

(4) 由 指令 与 数据 存储 于 同一 存储 器 改 为 指令 和 数据 分 别 存储 于 两 个 独立 编 址 且 可 
以 同时 被 访问 的 不 同 存储 器 中 ,或 规定 在 程序 运行 过 程 中 ,不 准 修改 指令 。 

(5) 对 于 存储 器 的 存储 单元 是 按 一 维 线性 的 编 址 , 则 采用 多 样 复杂 的 存储 组 织 , 例 
如 ,采用 存储 器 同时 具有 按 字 、 字 节 和 位 等 多 种 编 址 方式 来 增加 访问 的 灵活 性 ,或 采用 具 
有 高 级 寻 址 能 力 的 数据 表示 来 扩大 访问 的 空间 ,或 采用 并 行 存储 访问 、 设 置 高 速 缓冲 存储 
器 ,增设 通用 寄存 器 等 来 扩大 存储 访问 带宽 ,或 采用 虚拟 存储 器 来 方便 高 级 语言 编程 ,或 
采用 堆栈 来 支持 高 级 语言 的 过 程 调用 、 递 归 机 制 的 实现 和 表达 式 的 求 值 。 

(6) 增设 许多 高 级 数据 表示 ,由 指令 中 表示 的 操作 数 本 身 不 带 类 型 标志 改 为 自身 带 
类 型 标志 ,使 得 指令 可 以 对 多 种 数据 类 型 进行 运算 操作 ,简化 指令 系统 ,缩短 高 级 语言 与 
机 器 语言 的 差距 ,从 而 出 现 精简 指令 系统 计算 机 、 高 级 语言 计算 机 。 

(7) 对 于 软件 与 硬件 截然 分 开 , 则 通过 固件 来 使 软 硬 件 相 结合 ,实现 硬件 迎 辑 结构 功 
能 的 可 编程 性 与 CPU 的 微 程序 控制 性 ,例如 ,采用 可 以 灵活 地 选择 与 改变 指令 系统 和 结 
构 的 动态 自 适应 机 器 ,从 而 出 现 可 重 构 计算 机 。 

男 外, 除 针对 存在 问题 改进 冯 。 诺 依 曼 结 构 计算 机 外 ,还 多 层次 多 角度 地 进行 提高 与 
发 展 ,具体 说 来 有 两 个 方面 : 

(1) 为 实现 各 种 特定 任务 ,出 现 了 各 种 不 同 的 计算 机 。 例 如 ,为 了 使 硬件 与 操作 系统 
和 数据 库 管理 软件 相 适应 ,出 现 了 面向 操作 系统 计算 机 和 数据 库 计 算 机 ;为 了 获得 高 可 靠 
性 ,出 现 了 容错 计算 机 ;为 了 适应 各 种 生产 现场 的 控制 ,而 出 现 了 过 程控 制 计算 机 和 风 入 
式 计算 机 ;为 了 实现 功能 分 布 ,出 现 了 外 围 处 理 机 和 通信 人 处理 机 ;为 了 提高 对 向 量 和 阵列 
的 处 理 速度 ,出 现 了 向 量 处 理 机 和 阵列 处 理 机 ;为 了 实现 任务 和 进程 的 并 行 ,出 现 了 多 处 
理 机 ;为 了 处 理 非 数值 化 信息 ,依靠 知识 的 巡 辑 推理 而 非 精确 的 数值 运算 ,出 现 了 智能 计 
算 机 等 等 。 

(2) 为 解决 局 部 存在 的 问题 ,而 采用 了 许多 技术 措施 。 例 如 ,增加 寻 址 方式 ,以 方便 
对 复杂 数据 结构 的 访问 ;采用 流水 线 技术 ,以 提高 指令 与 运算 操作 的 执行 速度 ;引入 自 定 
义 数据 表示 ,降低 指令 系统 的 复杂 度 等 等 。 

3. 计算 机 体系 结构 的 演变 历程 

汉 。 诺 依 曼 结构 是 计算 机 体系 结构 原型 ,经 过 七 十 多 年 的 研究 与 发 展 ,在 体系 结构 上 
进行 了 许多 改进 ,并 形成 了 与 冯 “。 诺 依 曼 结构 完全 不 同 的 体系 结构 。 
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在 20 世纪 80 年 代 以 前 ,器 件 尤其 是 逮 辑 集成 电路 器 件 的 发 展 决定 计算 机 体系 结构 
的 演变 。 计 算 机 发 展 初期 ,都 是 面向 某 一 类 数学 计算 的 巨型 或 大 型 专用 计算 机 。60 年 
代 , 则 出 现 功 能 还 齐全 ,价格 较 贵 的 大 型 通用 计算 机 ,还 有 就 是 字 长 短 (16 位 )、 存 储 容量 
小 、 指 令 系统 简单 .应 用 范围 广 的 小 型 通用 计算 机 。20 世纪 70 年 代 , 速 度 快 、 主 存 容量 
大 、 价 格 贵 的 巨型 专用 计算 机 一 一 向 量 处 理 机 与 阵列 处 理 机 出 现 ,还 有 性 能 与 大 型 计算 机 
相当 的 超级 小 型 通用 计算 机 和 价格 低廉 .通用 性 强 的 微型 计算 机 。20 世纪 80 年 代 , 根 据 
用 户 市 场 要 求 ,推出 小 巨型 计算 机 和 具有 较 强 图 形 处 理 功能 的 高 档 个 人 计算 机 (图 形 工作 
站 ) ,还 有 小 规模 多 处 理 机 (2 一 16 个 处 理 机 )。 在 此 期 间 , 数 据 位 并 与 指令 并 行 得 到 极 大 
提高 ,数据 位 由 初期 的 1 位 到 20 世纪 60 年 代 的 4 位 、70 年 代 的 8 位 、80 年 代 的 16 位 和 
32 位 (目前 64 位 已 经 普及 ) ,指令 及 其 操作 的 流水 处 理 、 多 道 程序 ,多 功能 部 件 、 精 简 指 令 
系统 等 指令 级 并 行 技 术 应 用 ,把 单 处 理 器 的 计算 机 性 能 推 到 极致 。 

在 20 世纪 80 年 代 以 后 ,器 件 部 件 的 组 织 与 优化 技术 决定 计算 机 体系 结构 的 演变 。 
由 于 单 处 理 机 性 能 增长 已 显 饱 和 趋势 ,多 处 理 机 与 超级 计算 机 已 成 为 研究 的 主流 ,多 种 不 
同 规模 不 同 拓扑 的 并 行 结构 ,使 计算 机 的 主要 技术 指标 达到 极 高 。 到 目前 为 止 ,计算 机 体 
系 结构 的 演变 历经 五 代 , 如 表 8-1 所 示 。 


表 8-1 五 代 计算 机 体系 结构 的 特征 


年 代 器 件 体系 结构 技术 软件 技术 典型 机 型 
初期 电子 管 . 继 电器 和 | 程序 控制 I/O、 定 点 数 | 机 器 语言 和 汇编 | 普林斯顿 ISA、 
绝缘 导线 互 连 据 表示 语言 ENIAC IBM701 


晶体 管 . 磁 芯 和 印 | 浮 点 数据 表示 、 寻 址 技 | 高 级 语言 ,编译 | UnivacLARC、 


20 世纪 60 年 代 和 批 处 理 监控 | CDC 一 1604、 
刷 电路 术 \ 中 断 和 J/O 处 理 机 | 可 es 
20 世纪 70 年 代 | SS1 和 MSI, 多 层 | 流水线、 高速 级 存 .先行 | 多 道 程序 和 分 时 | TBM360/370、 
印刷 电路 和 微 程序 | 处 理 和 系列 机 操作 系统 DEC PDP.8 
SI、VLSI 和 半导体 | 向 量 处 理 、 分 布 式 存储 区 Cray-1 ,IBM3090 
了 0 世纪 89 年代 | 齐 储 要 器 和 指令 级 并 行 技术 | 并 行 和 分 布 处 理 | DEC VAX9000 
20 世纪 90 年 代 | 高 性 能 微 处 理 器 和 | 线程 级 并 行 技术 .SMP、| 可 扩展 并 行 和 分 | 7 Cr 
及 以 后 大 规模 高 密度 电路 | MP、MPP 和 网 络 布 处 理 SN oo 


第 一 代 体系 结构 是 将 电子 管 和 继电器 存储 器 用 绝缘 导线 互 连 一 起 ,CPU 通过 程序 计 
数 器 和 累加 器 顺序 完成 定点 运算 :采用 机 器 语言 或 汇编 语言 ,程序 控制 IO。 第 二 代 体系 
结构 是 采用 分 立 式 唱 体 管 和 铁 氧 体 磁 芯 存储 器 ,通过 印刷 电路 将 它们 互 连 起 来 ;出 现 了 变 
址 寄存 器 、 浮 点 运算 ,多 路 存储 器 和 1/O 处 理 机 、 有 编译 程序 的 高 级 语言 、 子 程序 库 和 批 
处 理 监 控 程 序 。 第 三 代 体系 结构 是 采用 小 规模 或 中 规模 集成 电路 、 多 层 印刷 电路 、 流 水 
线 、 高 速 缓 存 和 先行 处 理 , 实 现 了 微 程序 控制 、 多 道 程序 设计 和 分 时 操作 系统 。 第 四 代 体 
系 结构 采用 大 规模 或 超大 规模 集成 电路 和 半导体 存储 器 ,出 现 了 共享 存储 器 ,分布 存储 器 
或 向 量 硬 件 构成 的 并 行 计算 机 ,开发 了 用 于 并 行 处 理 的 多 处 理 机 操作 系统 、 专 用 语言 和 编 
译 器 和 用 于 并 行 处 理 或 分 布 处 理 的 软件 工具 与 环境 。 第 五 代 体系 结构 采用 VLSI 工艺 ， 
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具有 更 完善 的 高 密度 ,高 速度 的 处 理 机 与 存储 器 芯片 ,实现 了 大 规模 并 行 处 理 , 还 具有 可 
扩展 和 容许 时 延 。 
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1. 现代 计算 机 体系 结构 的 特点 

由 于 不 断 改进 汉 “。 诺 依 曼 结构 ,增强 其 并 行 处 理 能 力 , 向 并 行 处 理 体系 结构 发 展 而 形 
成 现代 计算 机 体系 结构 ,其 主要 特点 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 软 硬 件 功能 分 配 更 加 科学 合理 。 软 件 和 硬件 在 逻辑 功能 的 实现 上 是 等 效 的 , 软 
件 实现 具有 灵活 价 低 但 速度 慢 的 特点 ,硬件 实现 具有 速度 快 但 价 高 不 够 灵活 的 特点 ,通过 
软 硬 件 功能 界面 的 优化 ,使 计算 机 的 性 价 比 达到 最 佳 状态 。 

(2) 计算 过 程 并 行 处 理 能 力 强 。 通 过 采用 各 种 并 行 处 理 技 术 , 在 微 操作 级 、 指 令 操 作 
级 、 指 令 级 ,线程 级 、 进 程 级 \ 任 务 级 等 不 同等 级 上 ,采用 硬件 支持 并 行 性 的 实现 ,使 计算 速 
度 得 到 极 大 提高 。 

(3) 存储 器 组 织 结构 更 加 适合 计算 机 需要 。 采 用 预 取 缓 冲 技 术 、 层 次 与 并 行 组 织 技 
术 、 相 联 存 储 技术 、 多 端口 存储 技术 等 ,通过 存储 管理 硬件 的 支持 实现 ,使 存储 器 具有 价格 
低 、 速 度 快 和 容量 大 的 特点 。 

(4) 高 性 能 的 微 处 理 器 得 以 实现 。 采 用 流水 线 技术 、 线 程 并 行 技术 、 多 核 (多 处 理 器 ) 
技术 、 精 简 指 令 技 术 、Cache 技术 等 组 织 设 计 微 处 理 器 ,使 微 处 理 器 具有 性 能 高 的 特征 。 

(5) 多 处 理 机 组 织 结构 的 计算 机 占据 统治 地 位 。 进 入 21 世纪 以 来 ,以 高 性 能 的 微 处 
理 器 为 基础 组 成 多 处 理 机 取代 了 基于 逮 辑 电路 或 门 阵列 的 大 中 小 型 计算 机 。 

2. 现代 计算 机 的 分 类 

对 于 计算 机 的 分 类 ,普遍 认可 的 是 1989 年 由 美国 电气 与 电子 工程 协会 提出 的 按 性 能 
与 价格 来 划分 ,并 分 为 巨型 机 、 大 型 机 、 中 型 机 、 小 型 机 和 微型 机 等 五 个 大 类 ,但 该 分 类 已 
不 能 正确 地 反映 当前 计算 机 的 性 能 、 应 用 和 发 展 趋势 等 。 其 主要 原因 有 : 一 是 相互 之 间 
的 界限 越 来 越 模糊 ,例如 ,在 巨型 机 与 大 型 机 之 间 出 现 了 小 巨型 机 、 在 小 型 机 与 微型 机 之 
间 出 现 了 工作 站 等 ;二 是 某 一 类 机 器 的 归属 是 动态 变化 的 ,10 年 前 归属 于 巨型 机 ,10 年 后 
则 归属 于 小 型 机 了 ;三 是 现代 计算 机 的 处 理 核 心 基本 相同 ,无 论 是 高 性 能 的 超级 计算 机 还 
是 低 端的 微型 计算 机 ,处 理 核 心 都 是 微 处 理 器 ;四 是 没有 真正 体现 计算 机 的 本 质 特征 , 例 
如 ,现在 的 计算 机 都 是 基于 网 络 的 , 却 看 不 出 它们 有 什么 区 别 。 

如 何 开展 计算 及 其 采用 相应 的 执行 方式 ,如 何 最 合理 地 组 织 器 件 , 如 何 最 大 限度 地 发 
挥 器 件 的 作用 ,如 何 构成 综合 性 能 最 佳 的 系统 ,是 提高 计算 机 性 能 的 重要 途径 ,也 正 是 计 
算 机 体系 结构 研究 的 主要 问题 , 即 体系 结构 是 现代 计算 机 发 展 的 关键 因素 。 因 斯 洛 曾经 
比较 1965 年 至 1975 年 期 间 ,器 件 更 新 使 器 件 延迟 时 间 降 低 至 原来 的 十 分 之 一 ,但 计算 机 
指令 执行 时 间 却 降低 至 原来 的 百 分 之 一 。 由 此 可 见 , 在 这 10 年 中 ,计算 机 性 能 提高 的 幅 
度 比 器 件 性 能 提高 的 幅度 大 得 多 。 

根据 体系 结构 的 复杂 程度 对 现代 计算 机 进行 分 类 ,一 般 分 为 嵌入 式 计 算 机 、 桌 面 计 算 
机 、 服 务 器 和 超级 计算 机 等 四 种 ,四 种 现代 计算 机 的 主要 特征 比较 如 表 8-2 所 示 。 从 表 8- 
2 可 以 看 出 ,该 分 类 不 仅 体现 了 性 能 、 价 格 与 应 用 的 区 别 , 还 使 相互 之 间 的 界限 清晰 ,归属 
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稳定 。 
表 8-2 四 种 现代 计算 机 的 主要 特征 

主要 特征 嵌入 式 计 算 机 桌面 计算 机 服务 器 超级 计算 机 
应 用 范围 智能 仪器 测控 装置 | 面向 个 人 大 规模 信息 处 理 “| 科学 计算 
对 应 关系 微型 机 应 用 小 型 机 、 微 型 机 大 型 机 、 中 型 机 巨型 机 
微 处 理 器 数 ”| 1 一 2 个 1 在 几 个 一 几 十 个 屯 赴 不必 上 
系统 价格 差异 很 大 0.05 一 0. 5 万 美元 | 0.5 一 500 万 美元 “| 0.1~1 亿美 元 
微 处 理 器 价格 | 0. 01 一 100 美元 50 一 500 美元 0.02 一 1 万 美元 0. 02 一 1 万 美元 
设计 关键 专用 、 价 格 、 实 时 性 、| 通用 性价比、 图 形 | 吞吐 量 、 可 靠 性 、 可 专用 ,在 吐 量 、 浮 点 

可 靠 性 等 多 媒体 扩 性 、 可 测 性 计算 
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1. 并 行 计算 机 及 其 种 类 

由 于 串 行 计算 机 满足 不 了 求解 问题 的 需求 ,如 计算 速度 慢 、 计 算 精 度 低 、 计 算 时 效 差 
和 无 法 替代 的 模拟 计算 (计算 科学 是 三 种 科学 研究 手段 之 一 ,另外 还 有 理论 科学 ,实验 科 
学 ) ,从 而 研究 开发 出 计算 速度 快 .精度 高 .时效 好 、 适 应 于 模拟 计算 的 并 行 计算 机 。 所 谓 
并 行 计算 机 是 指 并 行 处 理 能 力 达到 较 高 级 别 时 的 计算 机 ,对 于 基于 冯 “， 诺 依 曼 结构 原理 
的 并 行 计算 机 ,目前 主要 有 流水 线 处 理 机 、 阵 列 处 理 机 和 多 处 理 机 等 三 种 。 

(1) 流水 线 处 理 机 。 流 水 线 处 理 机 是 指 一 条 指令 或 指令 所 含 运算 分 解 为 若干 个 阶 
段 ,每 个 阶段 的 任务 由 不 同 的 部 件 处 理 ,这样 若干 不 同 部 件 组 成 的 流水 线 就 可 以 并 行 地 处 
理 多 条 指令 或 指令 所 含 运算 。 流 水 线 处 理 机 利用 时 间 重 又 实现 时 间 并 行 , 结 构 形式 为 单 
指令 流 单数 据 流 (SISD)。 

(2) 阵列 处 理 机 。 阵 列 处 理 机 是 指 一 个 控制 部 件 同时 控制 管理 多 个 处 理 单元 ,所 有 
处 理 单元 均 到 从 控制 部 件 广播 来 的 同一 条 指令 ,但 操作 对 象 却 是 不 同 的 数据 。 阵 列 处 理 
机 利用 资源 重复 实现 空间 并 行 ,结构 形式 为 单 指令 流 多 数据 流 (SIMD)。 特 别 地 ,由 于 多 
个 处 理 单元 通常 按 阵 列 排 布 , 故 称 为 阵列 处 理 机 。 

(3) 多 处 理 机 。 多 处 理 机 是 由 若干 台独 立 的 处 理 器 组 成 ,每 台 处 理 器 可 以 独立 执行 
自己 的 程序 ,处 理 器 与 处 理 器 之 间 通 过 互连网 络 进行 连接 ,以 实现 程序 之 间 的 数据 交换 和 
同步 。 多 处 理 机 利用 资源 共享 实现 异步 并 行 ,结构 形式 为 多 指令 流 多 数据 流 (MIMD) 。 
竺 别 地 , 当 一 台 多 处 理 机 所 含有 N 个 处 理 器 的 以 峰值 速度 运行 时 , 它 的 处 理 速度 应 不 可 
能 达到 相应 处 理 器 峰值 速度 的 N 倍 , 其 主要 原因 有 : 处 理 器 间 通 信 带 来 的 开销 、 进 程 之 间 
的 同步 开销 、 任 务 调度 所 需要 的 开销 、 任 务 划 分 不 均匀 而 使 一 些 处 理 器 空闲 所 导致 的 效率 
下 降 、 互 联网 络 带宽 的 限制 等 。 

2. 并 行 计算 机 的 形成 过 程 

并 行 计算 机 是 相对 于 串 行 计算 机 而 言 的 ,所 谓 串 行 计算 机 是 指 单 处 理 器 顺序 执行 程 
序 的 计算 机 。 串 行 计 算 机 最 早 是 标量 处 理由 位 串 、 定 点 运算 改进 发 展 为 字 并 、 浮 点 运算 ， 
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经 过 向 量 处 理 机 逐步 演变 出 各 种 并 行 计算 机 ,并 行 计算 机 的 形成 过 程 如 图 8-1 所 示 。 由 
图 8-1 可 以 看 出 : 从 标量 处 理 机 开始 ,首先 通过 先行 控制 技术 实现 指令 执行 过 程 阶段 的 
重 释 ,进而 达到 功能 并 行 ; 功 能 并 行 可 以 利用 多 功能 部 件 和 流水 线 等 两 种 途径 来 实现 ,而 
由 于 流水 线 技术 对 向 量 数据 元 素 进行 重复 运算 具有 极 高 的 并 行 性 ,由 此 便 产 生 了 向 量 处 
理 机 ( 隐 式 向 量 则 是 循环 展开 ) ; 当 处 理 器 具有 大 容量 寄存 器 组 时 , 则 可 以 借助 空间 并 行 和 
异步 并 行进 一 步 增 强 并 行 性 ,形成 SIMD 和 MIMD 等 两 种 结构 的 并 行 计算 机 。 


标量 
l l 
申 行 处 理 | | 先行 控制 
1 1 
TE 重 基 |[ 功能 并 行 
了 


多 功能 部 件 流水 线 


隐 式 向 量 |[ 旺 式 向 量 | 


起 


储 器 到 存储 器 | | 寄存 器 到 寄存 器 
1 1 
MIMD 


i i 
相 联 处 理 器 | | 处 理 器 (单元 ) 阵 列 || 多 计算 机 | 多 处 理 机 


图 8-1 并 行 计算 机 的 形成 过 程 


8.2 流水 线 处 理 机 


流水 线 处 理 机 是 利用 时 间 重 又 技术 实现 并 行 计 算 的 处 理 机 ,流水 线 技术 是 极其 有 效 
的 并 行 处 理 技术 ,应 用 极为 广泛 。 那 么 ,流水 线 技 术 是 如 何 引 入 到 计算 机 领域 的 ,什么 是 
流水 线 ,流水 线 有 哪些 类 型 ,流水 线 有 哪些 表示 方法 ,流水 线 并 行 处 理 实现 的 结构 原理 如 
何 ,流水 线 处 理 机 有 哪些 类 型 ,各 种 流水 线 处 理 机 是 如 何 实现 并 行 处 理 的 ,实现 并 行 处 理 
的 体系 结构 如 何等 等 ,是 本 节 要 讨论 的 问题 。 


821 流水 线 的 基本 概念 


1. 指令 重叠 执行 及 其 实现 结构 

一 条 指令 处 理 通常 分 为 取 指令 、 分 析 指 令 和 执行 指令 等 三 个 阶段 , 且 假 设 三 个 阶段 所 
需要 的 时 间 相 等 为 At。 取 指令 是 按照 程序 计数 器 的 内 容 访问 主 存储 器 ,取出 是 一 条 指令 
送 到 指令 寄存 器 。 分 析 指令 是 分 析 指 令 操作 码 以 确定 指令 功能 ,依据 地 址 码 及 其 寻 址 方 
式 来 形成 操作 数 地 址 ,并 读 取 操作 数 ( 除 立即 数 寻 址 外 ); 同 时 ,通过 程序 计数 器 产生 下 一 
条 指令 地 址 。 执 行 指令 是 根据 指令 规定 功能 ,对 操作 数 进 行 运算 与 操作 ,并 把 运算 结果 送 


计算 机 组 成 原理 


到 指定 地 址 。 

若 有 nm 条 指令 需要 处 理 , 则 可 以 采用 串 行 处 理 和 重 和 至 处 理 等 两 种 方式 , 且 重 和 至 处 理 还 
可 以 分 为 一 次 重 友 和 二 次 重 肆 。 当 采用 串 行 处 理 方式 , 即 第 k 条 指令 处 理 完成 后 ,再 处 理 
完成 第 k 十 1 条 指令 ,依次 类 推 ,其 过 程 如 图 8-2 所 示 , 所 需要 的 时 间 为 3nAt。 当 采用 二 
次 重 全 处理 方式 , 即 第 k 一 1 条 指令 的 执行 阶段 与 第 k 条 指令 的 分 析 阶 段 . 第 k 十 1 条 指令 
的 取 指 令 同 时 进行 ,其 过 程 如 图 8-3 所 示 , 所 需要 的 时 间 为 Cn 十 2)At。 


取 指 k 分 析 k 执行 k 取 指 krl | 分 析 k+l | 执行 k+l 时 间 


图 8-2 多 条 指令 串 行 处 理 的 过 程 


取 指 k | 分 析 k | 执行 k | 时 间 


取 指 ktl | 分 析 ktl | 执行 k+l | 
取 指 kt2 | 分 析 k+2 | 执行 k+2 


图 8-3 多 条 指令 二 次 重 倒 处 理 的 过 程 


对 于 每 一 条 指令 ,二 次 重生 处 理 与 串 行 处 理 所 需 要 的 时 间 是 相同 的 ,但 当 连 续 处 理 n 
条 指令 时 ,二 次 重 且 处 理 所 需 要 的 时 间 仅 是 串 行 处 理 的 1/3, 有 效 地 提高 了 处 理 指令 的 速 
度 。 由 于 同时 有 三 条 指令 分 别处 于 取 指 令 、 分 析 指 令 和 执行 指令 等 阶段 ,那么 处 理 机 必须 
有 独立 的 取 部 件 、 分 析 部 件 和 执行 部 件 及 其 相应 的 控制 迎 辑 。 为 此 ,需要 把 串 行 处 理 时 的 
一 个 多 功能 的 指令 控制 器 分 解 成 三 个 相互 独立 的 控制 器 : 存储 控制 器 ( 存 控 )、 分 析 控 制 
器 ( 析 控 ) .运算 控制 器 ( 运 控 ) ,其 中 由 于 分 析 指令 即 是 译 码 ,不 需要 进行 任何 操作 ,分 析 部 
件 即 是 分 析 控 制 器 ,所 以 二 次 重合 处 理 实现 的 基本 结构 如 图 8-4 所 示 。 


Se 取 指 修改 PC 
Eo -二 取 指 部 件 [一 -一 - 分 析 部 件 | 
1 上 T 

| 帮 | 和 | -站 -Se==== J 

| 全 1 雪上 =-=== S 数 -| 过 算 控制 器 | 一 | 各 

1 器 1 

1 3 ! 家 
| | 运算 部 件 组 


图 8-4 二 次 重要 处 理 实现 的 基本 结构 


2. 流水 线 及 其 分 类 

对 于 二 次 重 肥 处理 实现 的 基本 结构 , 当 取 指令 ,分析 指 令 和 执行 指令 等 三 个 阶段 所 需 
时 间 相 等 ,那么 在 取 部 件 、 分 析 部 件 和 执行 部 件 上 ,连续 处 理 的 若干 条 指令 就 可 以 顺畅 流 
动 , 取 部 件 、 分 析 部 件 和 执行 部 件 依 次 按 序 连 接 则 是 流水 线 。 所 以 ,流水 线 技术 是 指 把 一 
个 重复 的 处 理 过 程 分 解 为 若干 个 子 过 程 , 当 每 个 子 过 程 都 设置 一 个 功能 部 件 来 实现 时 ,一 
个 过 程 的 子 过 程 可 以 与 其 他 过 程 的 不 同 的 子 过 程 同 时 进行 ,实现 多 个 不 同 过 程 在 时 间 上 
重 倒 进行 的 工作 方式 。 过 程 中 所 有 子 过 程 或 实现 子 过 程 的 所 有 功能 部 件 按 一 定 的 次 序 连 
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接 在 一 起 即 是 流水 线 , 其 中 的 子 过 程 或 功能 部 件 称 为 流水 段 或 功能 段 等 。 可 见 ,流水 线 技 
术 是 一 种 时 间 并 行 技术 ,是 通过 时 间 重 友 的 技术 途径 实现 并 行 处 理 ( 时 间 并 发 性 )。 

流水 线 是 由 多 个 独立 的 从 一 个 大 的 处 理 功 能 部 件 分 解 而 来 的 小 功能 部 件 组 成 ,依靠 
小 功能 部 件 并 行 工作 来 提高 处 理 速度 。 把 一 个 重复 的 处 理 过 程 分 解 为 若干 个 子 过 程 ,每 
个 子 过 程 需 要 设置 一 个 对 应 的 功能 部 件 来 实现 ,这 是 流水 线 本 质 。 由 于 流水 线 技术 是 一 
种 非常 经 济 而 有 效 的 技术 , 仅 需 要 增加 少量 的 硬件 ,就 能 够 极 大 地 提高 处 理 机 的 运算 速 
度 , 所 以 在 计算 机 中 应 用 极为 广泛 。 

从 不 同 的 角度 ,可 以 把 流水 线 分 为 多 种 不 同类 型 ,以 反映 流水 线 在 结构 、 性 能 或 功用 
等 方面 的 特点 ,其 中 最 为 常用 的 分 类 是 按 流水 线 实现 的 并 行 性 等 级 来 分 ,可 以 分 为 运算 操 
作 级 流水 线 、 指 令 级 流水 线 和 作业 (进程 ) 级 流水 线 等 三 种 。 

(1) 运算 操作 级 流水 线 。 运 算 操作 级 流水 线 又 称 为 功能 部 件 级 流水 线 , 它 是 把 处 理 
机 的 算术 他 辑 部 件 分 段 , 使 运算 过 程 能 进行 流水 操作 。 例 如 ,对 于 浮 点 加 法 器 与 浮 点 乘法 
器 等 一 些 比较 复杂 的 运算 操作 部 件 , 一 般 采 用 多 级 流水 线 来 实现 ,六 功能 段 浮 点 加 法 器 的 
运算 操作 流水 线 如 图 8-5 所 示 。 

输入 - 示 阶 差 - 对 阶 尾数 加 [一 | 规格 化 输出 
图 8-5 六 功能 段 浮 点 加 法 器 的 运算 操作 流水 线 

(2) 指令 级 流水 线 。 指 令 级 流水 线 又 称 为 处 理 机 级 流水 线 , 它 是 把 一 条 指令 的 处 理 

过 程 分 解 为 多 个 子 过 程 ,每 个 子 过 程 在 一 个 独立 的 功能 部 件 中 完成 。 如 图 8-6 所 示 的 四 


功能 段 指 令 级 流水 线 即 是 将 指令 的 处 理 过 程 分 为 取 指 令 、 译 码 、 执 行 指令 、 保 存 结果 等 四 
个 子 过 程 。 


取 指令 -| 译 码 -| 执行 一 | 保存 结果 
图 8-6 四 功能 段 的 指令 级 流水 线 


(3) 作业 (进程 ) 级 流水 线 。 作 业 级 流水 线 又 称 为 处 理 机 间 流 水 线 或 宏 流水 线 , 它 是 
由 两 个 或 两 个 以 上 的 处 理 机 通过 存储 器 串 接 起 来 ,每 个 处 理 机 对 同一 数据 流 的 不 同 部 分 
分 别 进行 处 理 , 前 一 个 处 理 机 的 输出 结果 存 入 存储 器 中 ,作为 后 一 个 处 理 机 的 输入 ,每 个 
处 理 机 完成 整个 任务 中 的 一 部 分 ,如 图 8-7 所 示 。 


-| 处 理 机 1 一 (全 加 ) 一 [处 理 轴 2 一 ( 符 依 器 ) 一 … 一 | 处理 机 |- 一 (全 全 种 ) 一 


图 8-7 n 台 处 理 机 的 作业 (进程 ) 级 流水 线 


另外 ,还 可 按 流水 线 功 能 段 之 间 是 否 有 反馈 回路 来 分 ,可 分 为 线性 流水 线 和 非 线 性 流 
水 线 。 线 性 流水 线 是 指 流 水 线 各 功能 段 串 行 连接 ,任务 顺序 流 经 流水 线 各 功能 段 一 次 且 
仅 流 过 一 次 。 图 8-5 所 示 浮 点 加 法 器 流水 线 和 图 8-6 所 示 的 指令 流水 线 都 属于 线性 流水 
线 。 非 线性 流水 线 是 指 在 流水 线 各 功能 段 之 间 除 串 行 连接 外 ,还 有 反馈 回路 ,任务 流 经 有 
反馈 回路 的 功能 段 的 次 数 可 以 有 多 次 。 如 图 8-8 所 示 的 四 功能 段 指令 非 线性 流水 线 ,其 


计算 机 组 成 原理 
中 执行 功能 段 S3 有 反馈 ,表示 S3 可 能 要 被 多 次 使 用 。 


保存 结果 


取 指令 一 | 译 码 | 执行 -| 


图 8-8 四 功能 段 的 指令 级 非 线 性 流水 线 


3. 流水 线 的 表示 方法 

流水 线 的 表示 方法 有 三 种 : 连接 图 .时 空 图 和 预约 表 , 其 中 时 空 图 用 于 表示 线性 流水 
线 , 预 约 表 用 于 表示 非 线性 流水 线 , 而 连接 图 则 均 可 表示 。 现 假设 一 条 指令 的 执行 过 程 分 
为 取 指 . 译 码 .执行 保存 结果 四 个 子 过 程 , 相 应 的 指令 级 流水 线 也 要 分 为 取 指令 . 译 码 、 执 
行 、 保 存 结果 四 个 功能 段 , 且 对 某 些 指令 的 执行 功能 段 需 重复 使 用 一 次 。 

(1) 连接 图 。 

图 8-6 和 图 8-8 所 示 的 分 别 为 四 个 功能 段 的 指令 级 线性 流水 线 和 非 线 性 流水 线 的 连 
接 图 ,其 实质 是 将 带 执行 时 间 的 各 功能 段 按 流水 线 的 处 理 顺 序 从 左 到 右 排列 ,并 用 带 箭头 
的 直线 把 它们 连接 起 来 。 

(2) 时 空 图 。 

时 空 图 是 一 种 最 常用 、 能 直观 描述 线性 流水 线 工 作 过 程 的 表示 方法 ,图 8-6 所 示 四 功 
能 段 指令 级 线性 流水 线 的 时 空 图 如 图 8-9 所 示 。 时 空 图 实质 是 利用 平面 直角 坐标 系 的 第 
一 象限 , 横 坐 标 表示 时 间 , 即 是 输入 到 流水 线 的 各 个 任务 在 流水 线 中 所 经 过 的 时 间 ; 当 流 
水 线 中 各 个 功能 段 的 处 理 时 间 都 相等 时 , 横 坐 标 被 分 割 成 相等 长 度 的 时 间 段 。 纵 坐标 表 
示 空间 , 即 流水 线 的 每 一 个 功能 段 。 


1 


空间 , i 
ES | 
保存 结 果 | | | ;|+|;s | 
执行 | 1 2 | 3 | 4 | 5 | ! 
译 码 | 1 2 3 | 4 | | l ; 
取 指令 | 1 | 2 3 4 | 5 | i ; ! 
妇 tl 和 t t ts 能 相 旺 时 间 


by 


图 8-9 四 功能 段 指 令 级 线性 流水 线 时 空 图 


从 图 8-9 中 横 坐 标 可 以 清楚 看 出 ,五 条 指令 依次 分 别 在 toti、ts、ts、ts 时 刻 进 入 流水 
线 , 在 tts te、tr、ts 时 刻 流出 流水 线 。 在 t 时 刻 以 前 ,每 经 过 一 个 时 间 间 隔 就 有 一 条 指 
令 进 入 流水 线 。 从 已 时 刻 开始 ,每 经 过 一 个 时 间 间 隔 就 有 一 条 指令 排出 流水 线 。 从 图 8-9 
中 纵 坐 标 也 可 清楚 看 出 ,在 同一 时 间 段 内 有 多 个 流水 段 在 同时 执行 指令 。 例 如 ,在 t 到 
ts 时 间 段 , 取 指 令 . 译 码 、 执 行 、 保 存 结果 四 个 流水 段 分 别 在 执行 第 5.4.3、2 条 指令 的 相应 
的 子 过 程 。 

(3) 预约 表 。 

预约 表 是 一 种 最 常用 、 能 直观 描述 非 线 性 流水 线 工作 状态 的 表示 方法 ,图 8-8 所 示 四 
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功能 段 指 令 级 非 线 性 流水 线 的 预约 表 如 图 8-10 所 示 。 预 约 表 实 质 是 利用 一 张 表 , 行 表示 
时 间 , 列 表示 空间 , 表 中 用 “xX” 表示 行 对 应 功能 段 在 列 对 应 时 间 段 要 被 使 用 。 从 预约 表 中 
可 以 看 出 ,处 理 一 条 指令 需 五 个 时 间 段 , 且 第 3、4 时 间 段 均 使 用 执行 段 。 


一 时 间 
1 尝 3 4 村 
取 指 | x | 
译 码 x | 
执行 x x | 
保存 | | x 


空间 


图 8-10 四 功能 段 指令 级 非 线性 流水 线 预 约 表 
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1. 先行 控制 及 其 基本 原理 

在 指令 二 次 重生 处 理 中 ,假设 取 指 令 、 分 析 指 令 和 执行 指令 的 时 间 相 等 , 则 流水 线 功 
能 段 之 间 任 务 是 连续 流畅 的 ,但 当 若 取 指令 、 分 析 指令 和 执行 指令 的 时 间 不 相等 ,分 别 为 
At \Ab \At ,上 且 At 二 At 二 At , 则 功能 段 之 间 存 在 相互 等 待 ,多 条 指令 处 理 的 流水 线 时 
空 图 如 图 8-11 所 示 。 从 图 8-11 可 以 看 出 , 取 指 段 在 取 完 第 k 十 1 条 指令 后 ,由 于 分 析 段 
还 没有 分 析 完 第 k 条 指令 ,第 k 十 1 条 指令 不 能 进入 分 析 段 而 产生 堵塞 ,导致 取 指 段 空闲 ， 
执行 段 执行 完 第 k 条 指令 后 ,由 于 分 析 段 还 没有 分 析 完 第 k 十 1 条 指令 ,执行 段 得 不 到 第 
k 十 1 条 指令 而 产生 断 流 , 又 导致 执行 段 空闲 。 


ET 


分 析 k 执行 k | 
分 析 ktl 执行 ktl |[ 
取 指 kt2 [| 分 析 kt2 执行 kt2 


图 8-11 功能 段 延迟 时 间 不 相等 指令 二 次 重要 处 理 的 时 空 图 


这 时 ,为 了 避免 堵塞 与 断 流 ,任务 连续 流畅 , 则 采用 先行 控制 技术 。 所 谓 先行 控制 是 
通过 对 任务 的 预 处 理 和 缓冲 ,以 平滑 功能 部 件 工作 速度 上 的 差异 ,使 功能 部 件 各 自 独 立地 
工作 ,始终 处 于 忙碌 状态 ,提高 任务 执行 的 速度 。 其 基本 原理 是 : 若 流水 线 中 各 功能 段 延 
迟 时 间 不 相等 , 则 在 延迟 时 间 较 长 的 功能 段 前 面 设置 预 处 理 栈 ,一 方面 对 后 继任 务 进行 预 
处 理 , 另 一 方面 用 于 缓存 预 处 理 好 的 任务 ;在 该 功能 段 后 面 设 置 后 行 处 理 栈 , 一 方面 对 任 
务 进 行 后 行 处 理 , 另 一 方面 用 于 缓存 后 行 处 理 好 的 任务 ,从 而 使 所 有 的 功能 段 各 自 都 处 于 
忙碌 状态 ;这样 ,虽然 任务 在 各 功能 段 之 间 仍 存在 等 待 时 间 ,但 任务 在 功能 段 上 的 流动 是 
连续 的 。 当 然 , 如 果 功 能 段 前 面 的 缓冲 器 已 空 , 或 者 功能 段 后 面 的 缓冲 器 已 满 ,那么 流水 
线 仍 不 流畅 ,但 可 使 功能 段 空闲 减 到 最 低 。 

先行 控制 实质 是 缓冲 技术 与 预 处 理 技术 相 结合 的 结果 ,缓冲 技术 与 预 处 理 技术 是 先 
行 控制 的 关键 。 缓 冲 技术 是 在 工作 速度 不 固定 的 两 个 功能 段 之 间 设 置 缓冲 栈 ,用 以 平滑 
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它们 的 工作 速度 的 差异 。 预 处 理 技术 是 把 要 进入 某 功 能 段 的 任务 进行 外 围 处 理 ,减少 该 
功能 段 的 处 理 时 间 。 例 如 ,把 进入 运算 器 的 指令 都 处 理 成 寄存 器 -寄存 器 型 (RR 型 ) 指 令 ， 
它 与 缓冲 技术 相 结 合 ,为 进入 运算 器 的 指令 准备 好 所 需 的 全 部 操作 数 。 

2. 先行 控制 实现 的 基本 结构 

先行 控制 实现 的 基本 结构 如 图 8-12 所 示 ,其 一 般 设 置 四 个 先进 先 出 的 缓冲 栈 一 一 先 
行 指令 缓冲 栈 、 先 行 读数 栈 、 先 行 操作 栈 和 后 行 写 数 栈 , 且 通 常 统称 为 先行 控制 器 。 先 行 
控制 器 与 指令 分 析 器 一 起 构成 先行 控制 结构 中 的 指令 控制 部 件 , 而 运算 器 及 运算 控制 器 
一 起 组 成 指令 执行 部 件 。 


一 一 先生 指 $ 级 冲 | 一 一 一 下 | 
1 
1 
FF 先行 读数 “此 == 二 | 先行 操作 
运算 控制 
| 
二 = 后 行 写 数 | 一 | 运算 加 


图 8-12 先行 控制 实现 的 基本 结构 


(1) 先行 指令 缓冲 栈 。 先 行 指令 缓冲 栈 是 用 于 平滑 主 存 储 器 与 指令 分 析 器 之 间 工 作 
速度 差异 的 一 个 缓冲 部 件 ,一 般 存储 控制 器 将 取 指 令 的 优先 级 设 为 最 低 , 其 次 是 操作 数 的 
读 写 ,输入 输出 的 优先 级 最 高 。 当 指令 分 析 器 分 析 某 一 条 指令 所 需 的 时 间 较 长 ,或 当主 存 
储 器 有 空闲 时 ,就 从 主 存储 器 中 多 取出 几 条 指令 存放 在 先行 指令 缓冲 栈 中 。 当 指令 分 析 
器 已 空闲 时 ,指令 分 析 器 就 可 从 先行 指令 缓冲 栈 中 得 到 所 需要 的 指令 。 

(2) 先行 操作 栈 。 先 行 操作 栈 是 用 于 平滑 指令 分 析 器 和 运算 控制 器 之 问 工作 速度 差 
异 的 一 个 缓冲 部 件 , 它 把 由 指令 分 析 器 送 入 的 指令 进行 预 处 理 。 例 如 ,对 于 变 址 型 (RX 
型 )、 存 储 器 型 (RS 型 ) 指 令 ,指令 分 析 器 将 主 存 地 址 送 入 先行 读数 栈 , 先 行 读数 栈 则 从 主 
存 读 取 操 作 数 , 同 时 由 存放 操作 数 的 寄存 器 编号 蔡 换 原 来 指令 中 的 主 存 地 址 ,从 而 变换 为 
RR* 型 指令 (用 * ”以 区 分 真正 的 RR 型 指令 )。 一 旦 运算 器 空闲 ,运算 控制 器 就 从 先行 操 
作 栈 中 取出 下 一 条 RR * 型 指令 ,运算 器 需要 的 操作 数 则 来 自 先行 读数 栈 或 通用 寄存 器 中 。 

(3) 先行 读数 栈 。 先 行 读数 栈 是 用 于 平滑 主 存储 器 与 运算 器 之 间 工 作 速度 差异 的 一 
种 缓冲 部 件 ,该 栈 操作 数 相对 于 正在 处 理 的 指令 而 言 。 先 行 读 数 栈 依据 指令 分 析 器 送 来 
的 地 址 把 后 续 指 令 要 用 到 的 操作 数 “先行 ?从 主 存储 器 读 到 栈 中 数据 寄存 器 ,使 指令 由 原 
来 要 访问 主 存储 器 取得 操作 数 变 为 访问 栈 中 寄存 器 ,从 而 使 指令 处 理 速度 加 快 。 另 外 , 先 
行 读数 栈 还 要 配合 先行 操作 栈 , 形 成 RR* 型 指令 。 

(4) 后 行 写 数 栈 。 后 行 写 数 栈 也 是 用 来 平滑 主 存储 器 与 运算 器 之 间 工 作 速度 差异 的 
一 个 缓冲 部 件 。 如 果 指 令 分 析 器 遇 到 向 主 存 写 数 的 指令 , 则 把 形成 的 主 存 地 址 送 入 后 行 
写 数 栈 中 的 地 址 寄存 器 , RR * 型 指令 中 的 目标 地 址 就 是 该 寄存 器 编号 。 当 运算 器 执行 
RR* 型 指令 写 数 时 ,把 原 定 写 到 主 存 的 数据 送 入 后 行 写 数 栈 中 的 数据 寄存 器 ,由 后 行 写 
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数 栈 把 数据 寄存 器 中 的 数据 按 地 址 寄存 器 中 的 主 存 地 址 送 入 主 存 。 

3. 先行 控制 指令 级 流水 线 

当 处 理 机 采用 先行 控制 来 处 理 指令 ,先行 控制 结构 中 的 各 个 部 件 构成 一 条 指令 级 流 
水 线 , 如 图 8-13 所 示 。 先 行 控制 把 指令 处 理 分 为 六 个 子 过 程 : 取 指 令 、 指 令 译 码 、 形 成 
RR* 型 . 取 操作 数 、 运 算 操 作 和 写 结果 。 由 于 不 同 指令 在 同一 个 功能 部 件 中 的 延迟 时 间 
可 能 相差 很 大 ,因此 便 在 各 个 功能 段 之 间 设 置 多 个 缓冲 寄存 器 ,以 平滑 流水 线 中 各 功能 部 
件 的 操作 。 


先行 指令 指令 先行 先行 执行 ,后 行 
缓冲 栈 | | 分 析 器 | | 操作 栈 | 一 | 读数 栈 | 部 件 | 写 数 栈 | 一 
取 指令 计算 地 址 形成 RR* 型 。。 取 操作 数 。 ”运行 操作 。 保存 结 


图 8-13 先行 控制 的 指令 级 流水 线 
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1. 标量 处 理 机 与 向 量 处 理 机 

标量 与 向 量 是 两 种 不 同类 型 的 数据 ,标量 是 原子 类 型 的 数据 ,向 量 是 一 组 互相 独立 、 
类 型 相同 标量 数据 组 成 且 元 素 间 具 有 线性 关系 的 复合 类 型 的 数据 。 仅 能 对 一 个 、 一 对 或 
一 组 标量 数据 进行 运算 操作 并 仅 能 得 到 一 个 结果 数据 的 指令 称 为 标量 指令 ,简称 指令 ;而 
能 对 一 个 ,一 对 或 一 组 向 量 数据 进行 运算 操作 的 指令 称 为 向 量 指令 。 显 然 ,向 量 指令 的 处 
理 效率 要 比 标量 指令 高 得 多 。 

只 有 标量 数据 表示 和 标量 指令 的 处 理 机 称 为 标量 处 理 机 ,简称 处 理 机 , 它 是 最 通用 、 
使 用 最 普通 的 处 理 机 ;具有 向 量 数 据 表示 和 向 量 指令 的 处 理 机 称 为 向 量 处 理 机 。 标 量 处 
理 机 可 以 将 标量 指令 与 流水 线 技术 相 结合 ,建立 指令 级 流水 线 来 实现 指令 之 间 并 行 ;向 量 
处 理 机 可 以 将 数据 表示 和 流水 线 技 术 相 结合 ,建立 运算 操作 流水 线 来 实现 数据 操作 并 行 。 
可 见 , 从 流水 线 实现 的 并 行 性 等 级 来 看 ,流水 线 处 理 机 分 为 标量 处 理 机 和 向 量 处 理 机 。 

2. 指令 级 高 度 并 行 处 理 机 

使 多 条 指令 并 行 处 理 , 实 现 指令 级 并 行 ,这 是 目前 和 将 来 提高 指令 处 理 速度 的 根本 途 
径 。 通 常 , 采 用 指令 级 并 行 度 来 度量 处 理 机 指令 级 并 行 性 ,所 谓 指令 级 并 行 度 是 指 在 一 个 
周期 内 完成 的 指令 数 , 即 : 

ILP= 程 序 运行 的 指令 数 /程序 运行 的 周期 数 
当 ILP 之 1 时 , 则 处 理 机 实现 了 高 度 并 行 。 因 此 ,把 一 个 周期 内 完成 指令 数 大 于 1 的 指令 
级 并 行 性 称 为 指令 级 高 度 并 行 ,相应 的 处 理 机 称 为 指令 级 高 度 并 行 处 理 机 。 所 以 ,标量 处 
理 机 分 为 普通 处 理 机 和 指令 级 高 度 并 行 处 理 机 。 

在 一 个 周期 内 平均 至 多 仅 能 够 向 处 理 机 送 入 一 条 指令 称 为 单 发 射 , 相 应 的 标量 处 理 
机 称 为 单 发 射 处 理 机 。 而 在 一 个 周期 内 能 够 向 处 理 机 送 入 多 条 指令 称 为 多 发 射 , 相 应 的 
标量 处 理 机 称 为 多 发 射 处 理 机 。 显 然 ,ILP 二 1 是 单 发 射 处 理 机 的 期 望 值 ,而 ILP>1 是 多 
发 射 处 理 机 的 基本 要 求 ,多 发 射 处 理 机 的 控制 逻辑 要 比 单 发 射 处 理 机 复杂 得 多 。 显 然 , 普 
通 处 理 机 即 是 单 发 射 的 ,是 单 发 射 处 理 机 ;指令 级 高 度 并 行 处 理 机 即 是 多 发 射 的 ,是 多 发 
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射 处 理 机 。 对 于 多 发 射 处 理 机 ,需要 存储 器 在 一 个 时 钟 周期 内 为 指令 流水 线 提 供 多 条 指 
令 , 对 此 最 有 效 的 方法 是 采用 单 体 多 字 存储 器 , 即 在 存储 器 的 一 个 存储 字 中 安排 两 条 或 多 
条 指令 。 

提高 并 行 性 的 技术 途径 有 时 间 重 码 ,资源 重复 和 资源 共享 ,其 中 资源 共享 一 般 仅 适合 
于 实现 进程 与 作业 间 的 并 行 ,实现 指令 级 的 并 行 只 能 利用 时 间 重 共和 资源 重复 , 且 形 成 了 
三 种 技术 : 一 是 从 时 间 重 肥 出 发 ,采用 超 流水 线 技术 ,在 一 般 指令 流水 线 进一步 细 划 指令 
处 理 过 程 ,使 指令 流水 线 的 功能 段 数 大 于 或 等 于 8, 使 标量 指令 并 发 处 理 ; 二 是 从 资源 重 
复出 发 ,采用 超标 量 技术 ,在 一 台 处 理 机 中 设置 多 个 独立 功能 部 件 ,建立 多 条 指令 流水 线 ， 
使 标量 指令 同时 处 理 ; 三 是 从 资源 重复 和 指令 格式 优化 组 合 出 发 ,采用 超 长 指令 字 技 术 ， 
通过 在 一 条 指令 中 设置 多 个 独立 的 操作 字段 和 在 一 台 处 理 机 中 设置 多 个 功能 不 同 的 部 
件 , 且 每 个 字段 可 以 分 别 控制 相应 的 部 件 , 实 现 超 长 指令 字 处 理 。 另 外 ,还 可 以 把 超 流水 
线 技术 和 超标 量 技术 结合 起 来 ,使 标量 指令 并 发 处 理 又 同时 处 理 。 可 见 , 从 流水 线 实 现 高 
度 并 行 的 技术 途径 来 看 ,指令 级 高 度 并 行 处 理 机 分 为 超 流水 线 处 理 机 、 超 标量 处 理 机 、 超 
流水 线 超标 量 处 理 机 、 超 长 指令 字 处 理 机 。 

3. 指令 调度 及 其 方法 

为 实现 指令 级 高 度 并 行 , 除 处 理 机 具备 指令 级 高 度 并 行 的 特性 外 ,还 必须 向 指令 流水 
线 连续 不 断 地 提供 同类 型 的 指令 ,才能 充分 发 挥 流水 线 的 效率 。 但 由 于 指令 间 存 在 相关 ， 
有 些 指 令 不 能 并 行 。 如 果 强 调 指 令 在 流水 线 中 按 序 流入 、 按 序 流出 ,那么 当 一 条 指令 在 流 
水 线 中 被 停顿 , 则 后 面 的 指令 都 停止 流动 。 特 别 是 车 有 多 个 功能 部 件 , 那 么 这 些 部 件 很 可 
能 因为 没有 可 处 理 的 指令 而 处 于 空闲 状态 。 因 此 指令 的 处 理 顺 序 不 一 定 按 程序 的 顺序 进 
行 , 可 在 一 定 范围 内 调整 。 所 谓 指令 调度 是 指 通过 指令 重组 来 提高 指令 级 的 并 行 度 ILP， 
找 出 不 相关 的 指令 序列 ,使 它们 尽 可 能 地 并 发 处 理 。 

指令 调度 的 基本 方法 有 静态 调度 和 动态 调度 。 静 态 调 度 是 由 优化 编译 程序 来 完成 对 
指令 序列 的 重 排 , 拉 开 具有 数据 相关 的 有 关 指 令 间 的 距离 ,以 减少 可 能 产生 的 流水 线 的 停 
顿 。 动 态 调度 是 在 程序 实际 运行 时 ,由 硬件 实时 地 判断 出 是 否 有 数据 相关 存在 , 绕 过 或 防 
止 相关 出 错 , 并 允许 多 条 指令 在 具有 多 功能 部 件 的 执行 段 中 并 行 操作 。 超 流水 线 处 理 机 、 
超标 量 处 理 机 、 超 流水 线 超标 量 处 理 机 一 般 采 用 动态 调度 , 超 长 指令 字 处 理 机 一 般 采 用 静 
态 调度 。 当 然 ,为 充分 开发 程序 中 指令 并 行 性 ,通常 把 基于 硬件 的 动态 调度 与 基于 软件 的 
静态 调度 结合 起 来 。 
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1. 超标 量 处 理 技 术 

若 指令 流水 线 分 为 取 指 令 (IF) 、 指 令 译 码 (ID)、 执 行 指令 (EX) 和 保存 结果 (WR) 等 
四 个 子 过 程 , 采 用 指令 流水 线 单 发 射 处 理 机 的 组 织 目标 为 指令 级 并 行 度 ILP 等 于 1, 则 其 
时 空 图 如 图 8-14 所 示 。 由 于 执行 功能 段 任务 的 多 样 性 和 复杂 人 性 ,在 单 发 射 处 理 机 的 指令 
流水 线 中 ,往往 取 指令 部 件 、 指 令 译 码 部 件 和 保存 结果 部 件 设置 一 套 ,执行 指令 (运算 操 
作 ) 部 件 可 以 设置 一 个 多 功能 操作 部 件 ,也 可 以 设置 多 个 单 功能 操作 部 件 ,如 设置 独立 的 
定点 算术 逻辑 部 件 ALU、 取 数 存 数 部 件 LSU、 浮 点 加 法 部 件 FAD 和 乘除 法 部 件 MDU 
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等 , 且 运 算 操作 部 件 还 可 采用 流水 线 结构 ,如 图 8-15 所 示 。 
1 2 3 4 5 ”6 7 了 时钟 周期 


IF ID EX WR 
FF ID EX WR 


图 8-14 单 发 射 指令 流水 线 的 时 空 图 


取 指令 ”指令 译 码 执行 指令 保存 结果 
-一 = FAIl FA2 FA (F—% 
浮 点 加 法 部 件 
来 自 指令 Cache ~| MD1 | MD2 MD3 上 一 寄存 器 或 写 数 栈 


-| FF_ -| 乘除 法 部 件 
-一 | ALU 


wR 上 -一 一 


定点 算术 逻辑 部 件 


一 | LSU 
-一 一 取 数 存 数 部 件 


图 8-15 单 发 射 指 令 流水 线 结构 


由 于 执行 指令 部 件 设置 了 多 个 单 功能 操作 部 件 , 若 各 功能 段 延迟 时 间 相 等 ,那么 执行 
指令 部 件 有 四 分 之 三 的 功能 段 处 于 空闲 状态 ,效率 没有 充分 发 挥 。 为 此 ,增加 若干 ( 比 单 
功能 操作 部 件 少 ) 取 指令 部 件 、 指 令 译 码 部 件 和 保存 结果 部 件 ,构成 多 条 指令 流水 线 , 实 现 
多 条 指令 同时 发 射 , 这 样 的 指令 流水 线 即 是 超标 量 指令 流水 线 , 其 结构 如 图 8-16 所 示 。 
男 外 ,还 需要 设置 相关 性 判断 逻辑 、 先 行 指令 窗 口 和 交叉 开关 等 部 件 ,相关 性 判断 逻辑 用 
于 判断 指令 之 间 有 无 功能 部 件 冲突 有 无 数据 相关 和 条 件 转移 引起 的 控制 相关 等 ,先行 指 
令 窗口 用 于 缓存 由 于 数据 相关 、 控 制 相关 或 功能 部 件 冲 突 导致 目前 没有 发 射出 去 的 指令 ， 
交叉 开关 用 于 把 若干 指令 译 码 器 的 输出 送 到 多 个 操作 部 件 去 执行 。 


取 指 令 站 令 译 码 执行 指令 保存 结果 

Emal | FA2 | FA3 | 一 一 

浮 点 加 法 部 件 
IF1 上 DI 让 MD1 | MD2 | MD3 TH WRI 广 一 一 
来 自 指令 Cache 乘除 法 部 件 | _ 寄存 器 或 写 数 栈 
IF2 | ID2 ALU ~ wR2 上 一 
[-------------- 定点 算术 逻辑 部 件 
;|| 
“| LSU 

mm | mh 取 数 存 数 部 件 
先行 指令 窗口 1 


图 8-16 超标 量 指令 流水 线 结构 


计算 机 组 成 原理 


超标 量 处 理 机 是 指 在 单 发 射 处 理 机 的 基础 上 ,采用 资源 重复 的 技术 途径 ,设置 多 条 指 
令 流 水 线 , 通 过 空间 并 行 性 来 提高 指令 的 平均 执行 速度 ,能 在 一 个 时 钟 周期 内 同时 发 射 多 
条 指令 。 若 超标 量 处 理 机 有 m 条 指令 流水 线 , 则 每 个 时 期 周期 可 以 同时 发 射 m 条 指令 ， 
即 指令 级 并 行 度 ILP 的 期 望 值 为 m, 但 由 于 相关 和 资源 冲突 等 原因 ,实现 的 ILP 为 : 1 一 
ILP 二 m,m 王 3 的 超标 量 指令 流水 线 时 空 图 如 图 8-17 所 示 。 


| 2 3 4 5 6 时 钟 
IF ID EX WR 
IF ID EX WR 
IF ID EX WR 
IF ID EX WR 
IF ID EX WR 
IF ID EX WR 
IF ID EX WR 
IF ID EX WR 
指令 IF ID EX WR 


图 8-17 m=3 超标 量 指令 流水 线 时 空 图 


2. 超 流水 线 处 理 技术 

在 普通 标量 流水 线 处 理 机 中 ,通常 把 一 条 指令 的 处 理 过 程 分 解 为 取 指 令 、 指 令 译 码 、 
执行 指令 、 写 结果 等 四 个 功能 段 , 若 每 个 功能 段 的 延迟 时 间 为 一 个 时 钟 周期 , 则 该 处 理 机 
为 单 发 射 的 。 若 把 每 个 功能 段 再 细 分 ,如 分 解 为 3 个 延迟 时 间 更 短 的 功能 段 , 则 指令 流水 
线 有 12 个 功能 段 ,在 一 个 时 钟 周期 内 可 以 并 发 地 发 射 3 条 指令 ,实现 多 条 指令 并 发 性 发 
射 , 这 样 的 指令 流水 线 即 是 指令 超 流水 线 ,其 时 空 图 如 图 8-18 所 示 。 特 别 地 ,将 一 个 功能 
段 进一步 细 分 为 多 个 流水 级 ,每 一 个 流水 级 也 是 有 名 称 的 。 在 分 解 功 能 段 时 ,根据 实际 情 
况 , 各 段 级 数 可 以 多 少 不 一 。 例 如 ID 有 段 可 以 再 细 分 为 “ 译 码 ”“ 取 第 一 操作 数 ”“ 取 第 二 操 
作 数 ”等 三 个 流水 级 ,而 WB( 写 结果 ) 段 一 般 不 再 细 分 。 


1 2 3 4 5 6 时 钟 


进 
人 少 
与 
5 
巴 
”~ 
三 
5 


图 8-18 n=3 指令 超 流水 线 时 空 图 


超 流水 线 处 理 机 是 指 在 单 发 射 处 理 机 的 基础 上 ,采用 时 间 重 笃 的 技术 途径 ,将 指令 流 
水 线 分 解 为 大 于 等 于 8 段 及 其 以 上 ,通过 时 间 并 行 性 来 提高 指令 的 平均 执行 速度 ,能 在 一 
个 时 钟 周期 内 分 时 发 射 多 条 指令 。 若 超 流水 线 处 理 机 在 一 个 时 期 周期 可 以 并 发 性 发 射 n 
条 指令 ( 隔 1/n 个 时 钟 周期 发 射 一 条 指令 ), 即 指令 级 并 行 度 ILP 的 期 望 值 为 n, 但 由 于 相 
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关 和 资源 冲突 等 原因 ,实现 的 ILP 为 : 1<ILP<=n。 

3. 超标 量 超 流水 线 处 理 技术 

超标 量 超 流水 线 处 理 机 是 指 把 超标 量 技术 与 超 流水 线 技术 结合 在 一 起 ,采用 时 间 重 
释 和 资源 重复 的 技术 途径 ,通过 时 间 和 空间 并 行 性 来 进一步 提高 指令 的 平均 执行 速度 ,能 
在 一 个 时 钟 周期 内 同时 与 分 时 发 射 多 条 指令 。 若 指令 流水 线 的 一 个 时 钟 周期 分 为 n 一 3 
个 操作 周期 ,每 一 个 操作 周期 同时 发 射 m=3 条 指令 , 则 一 个 时 钟 周期 能 发 射 mxn=9 
条 指令 , 即 在 理想 情况 下 ,超标 量 超 流水 线 处 理 机 执行 程序 的 速度 是 超标 量 处 理 机 和 超 流 
水 线 处 理 机 执行 速度 的 乘积 ,其 时 空 图 如 图 8-19 所 示 。 


1 2 3 4 5 6 
IF ID EX | WR 时 钟 
IF ID EX | WR 
IF ID EX | WR 

下 ID EX | WR 
IF D EX | WR 
IF D EX | WR 
IF ID EX | WR 
IF D EX | WR 
正 ID EX | WR 
IF ID EX | wR 
下 ID EX | wR 
指令 正 ID EX | WR 


图 8-19 3X3 超标 量 超 流水 线 的 时 空 图 


4. 四 种 标量 处 理 机 的 性 能 比较 

一 般 流水 线 技术 是 计算 机 中 普遍 使 用 的 一 种 并 行 处 理 技术 ,超标 量 、 超 流水 线 、 超 标 
量 超 流水 线 等 三 种 处 理 机 都 是 在 一 般 流水 线 标量 处 理 机 (普通 标量 处 理 机 ) 的 基础 上 , 利 
用 相关 技术 对 其 进行 改进 而 形成 的 。 假 设 普通 标量 处 理 机 的 流水 线 周 期 和 指令 发 射 等 待 
时 间 都 为 一 个 时 钟 周期 ,上 且 每 次 发 射 一 条 指令 ,指令 级 并 行 度 为 1, 则 以 标量 处 理 机 为 基 
准 , 定 义 出 其 他 三 种 处 理 机 的 性 能 如 表 8-3 所 示 ,相对 性 能 如 图 8-20 所 示 。 对 于 图 8-20， 
横 坐 标 是 三 种 处 理 机 的 指令 级 并 行 度 ILP, 纵 坐标 是 三 种 处 理 机 相对 于 普通 标量 处 理 机 
的 实际 加 速 比 ,或 者 认为 是 这 三 种 处 理 机 所 能 达到 的 实际 指令 级 并 行 度 ,由 图 8-20 可 以 
得 出 以 下 结论 。 

表 8-3 ”四 种 标量 处 理 机 的 性 能 比较 


| 
处 理 机 操作 周期 1 个 时 钟 周期 1 个 时 钟 周 期 1/n 个 时 钟 周期 1/n 个 时 钟 周期 
同时 发 射 指令 条 数 | 1 条 m 条 1 条 m 条 
指令 发 射 等 待 时 间 | 1 个 时 钟 周期 1 时 钟 周期 1/n 时 钟 周期 1/n 时 钟 周期 
指令 级 并 行 度 ILP 1 m n mxn 
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审计 相让 证 超标 量 处 理 机 
2s| 超标 量 超 流 水 线 处 理 机 
20 上 超 流水 线 处 理 机 
1.5 
LP 
5 


| | | | | | |- 指令 级 并 行 度 
1 -2 3 4- 


图 8-20 三 种 指令 级 并 行 处 理 机 的 相对 性 能 


(1) 超标 量 处 理 机 的 相对 性 能 最 高 ,其 次 是 超标 量 超 流 水 线 处 理 机 , 超 流水 线 处 理 机 
相对 性 能 最 低 。 其 主要 原因 有 : 第 一 ,超标 量 处 理 机 依靠 多 条 指令 流水 线 在 每 个 时 钟 周 
期 的 开始 就 同时 发 射 多 条 指令 ,而 超 流水 线 处 理 机 是 把 一 条 指令 流水 线 的 功能 段 再 细 分 ， 
把 一 个 时 钟 周 期 平均 分 为 多 个 操作 周期 ,每 个 操作 周期 发 射 一 条 指令 ,使 得 超 流水 线 处 理 
机 的 启动 延迟 时 间 比 超标 量 处 理 机 大 ;第 二 ,条 件 转移 造成 的 损失 , 超 流水 线 处 理 机 比 超 
标量 处 理 机 大 ;第 三 ,超标 量 处 理 机 重复 设置 多 个 相同 的 功能 段 ,而 超 流水 线 处 理 机 只 是 
把 一 个 功能 段 细 分 为 多 个 流水 级 ,因此 ,超标 量 处 理 机 的 功能 段 争 用 冲突 比 超 流水 线 处 理 
机 小 。 

(2) 当 横 坐标 表示 的 设计 指令 级 并 行 度 较 小 时 , 纵 坐标 表示 的 实际 指令 级 并 行 度 随 
之 提高 而 增长 较 快 ,但 当 设 计 指 令 级 并 行 度 进一步 增加 时 ,实际 指令 级 并 行 度 的 增长 越 来 
越 平缓 。 因 此 ,这 三 种 处 理 机 的 设计 指令 级 并 行 度 要 适当 ,否则 可 能 花费 了 大 量 的 硬件 代 
价 , 而 所 能 达到 的 实际 指令 级 并 行 度 并 不 像 所 期 望 的 那样 高 。 目 前 ,一 般 认 为 m 和 nm 都 
不 要 超过 4。 
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1. 超 长 指令 字 处 理 机 及 其 结构 原理 

超 长 指令 字 (Very Long Instruction Word,VLIW) 处 理 机 是 指 由 编译 程序 在 编译 时 
找 出 指令 间 潜 在 的 并 行 性 ,进行 适当 调度 安排 ,把 多 条 可 并 行 处 理 的 指令 所 包含 的 操作 组 
合 在 一 起 ,成 为 一 条 具有 多 个 控制 字段 的 超 长 指令 去 控制 处 理 机 中 多 个 互相 独立 的 功能 
部 件 , 每 个 控制 段 控 制 一 个 功能 部 件 ,相当 于 同时 处 理 多 条 指令 。 执 行 段 并 行 处 理 三 个 操 
作 的 VLIW 处 理 时 空 图 如 图 8-21 所 示 ,虽然 每 个 时 钟 周期 发 射 一 条 指令 ,但 由 于 指令 字 
是 超 长 的 ,所 以 指令 级 高 度 并 行 .并行 度 为 3。 

VLIW 处 理 机 的 一 条 超 长 指令 包含 三 个 字段 : 用 于 控制 n 个 运算 部 件 操作 的 操作 字 
段 . 用 于 控制 存储 部 件 进行 m 个 读 写 的 访问 字段 .用 于 控制 通过 结合 网 (矩阵 开关 ) 建 立 
若干 数据 链 路 (运算 部 件 之 间 的 或 存储 部 件 与 运算 部 件 之 间 的 ) 的 通信 字段 ,由 于 每 个 字 
段 的 多 个 操作 或 若干 访问 或 若干 通信 是 可 以 并 行 处 理 的 , 即 VLIW 处 理 在 一 个 时 钟 周期 
内 可 以 发 射 多 条 程序 指令 ,所 以 VLIW 处 理 机 也 是 多 发 射 处 理 的 ,LLIW 处 理 的 结构 原 
理 如 图 8-22 所 示 。 可 见 , 超 长 指令 字 处 理 是 水 平 微 码 和 超标 量 处 理 两 种 概念 相 结 合 的 产 
物 , 是 一 种 单 指令 多 操作 多 数据 的 体系 结构 。 
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1 区 全 4 5 6 


BE 一 时 名 
上 


指令 执行 


图 8-21 超 长 指令 字 处 理 的 时 空 图 


1 操作 控制 字段 访问 控制 字段 ! 通信 控制 字段 。 
指令 | 0 1 | |- 
| | | 
运算 器 0 a ... | 运算 器 存储 模块 


nl 
寄存 器 堆 / 结 合 | 


图 8-22 ”VLIW 处 理 的 结构 原理 


2. 超 长 指令 字 处 理 的 特征 

根据 VLIW 人 处理 的 结构 原理 和 目前 推出 的 VLIW 处 理 机 ,VLIW 处 理 具有 以 下 主要 
特征 。 

(1) 编译 组 装 超 长 指令 。VLIW 处 理 是 在 编译 时 判定 程序 指令 的 并 行 性 ,编译 程序 
从 原 程序 中 抽出 可 能 的 并 行 指令 组 装 成 一 条 超 长 指令 ,指令 并 行 度 接近 VLIW 处 理 机 中 
的 运算 单元 数 n。 在 超 长 指令 字 的 程序 指令 并 行 度 低 时 ,字段 有 空闲 , 超 长 指令 字段 的 利 
用 率 降 低 。VLIW 处 理 机 的 并 行 度 依赖 于 编译 并 行 化 能 力 与 程序 本 身 的 并 行程 度 。 

(2) 硬件 结构 简单 。 程 序 指令 的 并 行 调度 全 部 由 编译 完成 ,程序 运行 时 就 不 需要 采 
用 硬件 来 对 程序 指令 流 进行 并 行 检测 与 调度 ,使 得 硬件 结构 比较 简单 。 

(3) 指令 系统 不 兼容 。 超 长 指令 格式 是 根据 VLIW 处 理 机 中 并 行 运算 部 件数 来 规范 
设计 的 ,VLIW 处 理 机 的 硬件 组 成 确定 后 ,相应 的 超 长 指令 格式 也 就 固定 。 由 此 可 使 
VLIW 处 理 机 的 指令 系统 和 指令 译 码 简 单 .但 也 使 得 VLIW 的 指令 系统 与 其 他 VLIW 处 
理 机 的 指令 系统 不 兼容 。 所 以 ,尽管 VLIW 人 处理 的 并 行 性 实现 科学 ,但 至 今 无 法 进入 处 
理 机 的 主流 。 

(4) 适合 细 粒 度 并 行 处 理 。VLIW 处 理由 超 长 指令 中 的 字段 控制 多 个 运算 部 件 和 通 
过 多 条 总 线 为 运算 部 件 建立 所 需要 的 数据 链 路 ,实现 指令 并 行 处 理 , 且 通 信 开 销 很 小 ,从 
而 适用 于 面向 低级 运算 的 细 粒 度 并 行 处 理 。 

3. VLIW 处 理 与 超标 量 处 理 的 区 别 

从 在 一 个 时 钟 周期 同时 发 射 多 条 指令 来 看 ,VLIW 处 理 与 超标 量 处 理 相似 ,但 两 者 的 
结构 原理 是 有 区 别 的 ,如 图 8-23 所 示 可 说 明 两 者 之 间 的 主要 区 别 。 

(1) 指令 调度 的 支持 平台 不 同 。VLIW 处 理 的 指令 并 行 的 调度 是 静态 调度 ,支持 平 


指令 0 | 指令 1 | 指令 2 | 指令 3 指令 0 指令 1 指令 2 | | 指令 3 
1 1 1 1 控制 1 了 控制 
FUO FU1 FU2 FU3 PUO PUI PU2 PU3 
VLIW 超标 量 


PU: 处 理 模块 FU: 功能 模块 
图 8-23 ”VLIW 处 理 与 超标 量 处 理 的 结构 原理 比较 


台 仅 能 是 软件 。 超 标量 处 理 指令 并 行 的 调度 可 以 是 静态 调度 ,但 主要 是 动态 调度 ,支持 平 
台 是 软件 和 硬件 ,但 主要 是 硬件 。 

(2) 执行 部 件 的 结构 特性 不 同 。VLIW 处 理 机 中 的 各 个 FU 一 般 分 别 是 整数 迎 辑 运 
算 部 件 、 浮 点 小 数 运算 部 件 , 访 存 操作 部 件 及 顺序 控制 部 件 等 专用 单 功能 部 件 ,各 FU 是 
非 同 构 的 ,使 得 功能 相同 可 并 行 的 相 邻 指令 不 能 并 行 处 理 ,一 定 范 围 没 有 某 功 能 的 指令 ， 
超 长 指令 中 对 应 字段 只 能 空缺 。 因 此 ,VLIW 处 理 机 的 专用 异 构 FU 虽然 可 使 其 硬件 结 
构 简 单 ,但 使 得 超 长 指令 的 指令 字段 的 利用 率 不 高 。 超 标量 处 理 机 中 的 各 PU 必须 是 能 
实现 所 有 程序 指令 功能 的 通用 部 件 , 一 般 是 同 构 型 的 ,只 要 指令 是 可 并 行 的 ,就 可 同时 发 
射 多 条 指令 。 当 然 ,通用 性 要 求 使 PU 的 硬件 开销 大 。 

(3) 并 行 处 理 指令 的 要 求 不 同 。 由 于 VLIW 处 理 机 中 的 FU 的 个 数 是 固定 的 ,一 条 
超 长 指令 可 容纳 的 运算 部 件 控制 指令 字段 数 也 是 固定 的 ,并 行 执行 的 指令 不 仅 要 避免 相 
关 , 还 要 与 FU 相 匹 配 。 超 标量 处 理 机 的 一 个 PU 是 一 个 指令 流水 线 ,每 个 PU 各 自 处 理 
一 条 程序 指令 ,指令 间 只 要 没有 相关 就 可 并 行 执行 。 

(4) 提高 指令 并 行 的 难度 不 同 。VLIW 处 理 机 中 的 FU 的 数量 增加 一 信 , 也 不 能 同 
时 运行 两 条 超 长 指令 ,要 提高 VLIW 处 理 机 同时 发 射 指 令 的 条 数 ,就 重新 设计 VLIW 指 
令 的 格式 ,并 需要 重新 设计 编译 程序 。 超 标量 处 理 机 在 程序 运行 时 指令 的 可 并 行 性 还 可 
由 PU 硬件 来 检测 ,增加 PU 的 个 数 就 可 提高 同时 发 射 指令 的 条 数 。 

另外 ,由 于 静态 调度 中 的 访 存 等 操作 没有 运行 就 不 可 能 知道 程序 的 物理 地 址 流 , 也 就 
不 能 完全 解决 数据 相关 问题 。 因 此 ,经 编译 生成 的 VLIW 指令 中 还 有 不 可 并 行 执行 的 操 
作 , 即 VLIW 指令 字段 实际 利用 率 低 。VLIW 指令 因 其 格式 固定 ,故而 VLIW 指令 的 译 
码 比 超标 量 指令 译 码 容易 。 超 标量 处 理 机 的 兼容 性 优 于 VLIW 处 理 机 。 
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1. 向 量 处 理 方式 及 其 适用 性 

向 量 处 理 分 为 横向 、 纵 向 和 纵横 结合 等 三 种 方式 , 现 以 计算 表达 式 D 王 AX(B 十 CD) 为 
例 , 说 明 三 种 向 量 处 理 方式 ,其 中 A`B、C、D 均 是 元 素 个 数 为 n 的 向 量 。 

(1) 横向 (水 平 ) 处 理 方式 。 

横向 处 理 方式 是 按 计算 要 求 对 向 量 元 素 从 左 至 右 横向 逐个 串 行 计算 ,向 量 元 素 计 算 
为 : 先 相 加 kl<-(bl 十 cl), 后 相 乘 dl 一 kl Xal,kl 为 暂 存 单元 ,计算 的 过 程 如 图 8-24 
所 示 。 

车 采用 运算 操作 流水 线 计算 ,每 个 向 量 元 素 的 加 乘 运算 会 发 生 数据 相关 ;而 当 使 用 静 
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态 流 水 线 时 ,每 个 向 量 元 素 还 需 进 行 乘 加 功能 两 次 转换 。 这 样 向 量 D 的 计算 ,会 出 现 n 
次 数据 相关 、2n 次 功能 转换 ,如 果 由 静态 多 功能 流水 线 来 实现 ,流水 线 吞 吐 率 比 串 行 处 理 
还 要 低 。 因 此 ,横向 处 理 方式 不 适合 于 向 量 流水 处 理 。 

(2) 纵向 (垂直 ) 处 理 方式 。 

纵向 处 理 方式 是 按 计算 要 求 对 向 量 全 体 元 素 按 相同 运算 处 理 完 后 ,再 去 处 理 下 一 个 
运算 , 即 是 按 列 自 上 至 下 纵向 进行 ,计算 的 过 程 如 图 8-25 所 示 。 


a Klc(bltel) diekixal [Tcore dlckixal 
横向 计算 优先 | b+o7 Kx 纵向 计算 优先 | kz2。，(bztc2) dz，l2 
于 名 向 并 期生 | K2 一 2+e2) 。 dk2xa2 手册 各 并 党 (b2+tc2)  d2ek2xa2 

kne(bnten) dneknxan kne(bnten) dnekn 
图 8-24 向 量 横向 处 理 的 计算 过 程 图 8-25 向 量 纵向 处 理 的 计算 过 程 


若 采用 运算 操作 流水 线 计算 ,数据 相关 与 加 乘 功 能 切换 均 仅 发 生 一 次 ,如 果 由 静态 多 
功能 流水 线 来 实现 ,流水 线 吞 吐 率 极 高 。 因 此 ,纵向 处 理 方 式 适 合 于 向 量 流水 处 理 。 

向 量 处 理 机 采用 纵向 方式 处 理 向 量 运 算 , 向 量 处 理 机 需要 具备 支持 向 量 运算 的 硬件 
及 其 对 应 的 一 组 向 量 指令 。 为 便于 向 量 指令 并 行 获取 向 量 的 n 个 元 素 , 则 把 向 量 元 素 存 
储 于 一 个 容量 足够 大 的 向 量 寄存 器 。 如 果 向 量 长 度 n 大 于 向 量 寄存 器 的 容量 ,那么 源 向 
量 \ 目 的 向 量 和 中 间 结 果 向 量 都 只 能 存储 于 存储 器 阵列 中 ,所 有 运算 向 量 指 令 都 要 进行 访 
存 操 作 , 由 于 存储 器 带宽 有 限 , 严 重地 影响 运算 向 量 指 令 处 理 速度 。 因 此 ,为 保持 高 速 的 
向 量 处 理 , 便 提出 纵横 处 理 方式 。 

(3) 纵横 (分 组 ) 处 理 方式 。 

纵横 处 理 方式 是 横向 处 理 与 纵向 处 理 相 结合 的 一 种 向 量 处 理 方式 ,又 称 为 分 组 处 理 
方式 , 即 按 向 量 处 理 机 中 向 量 寄 存 器 的 容量 m, 把 长 度 为 n 的 向 量 中 元 素 分 为 元 素 个 数 为 
m 的 若干 组 ,组 内 采用 纵向 处 理 , 组 间 采 用 横向 处 理 。 由 此 ,利用 向 量 寄存 器 作为 缓冲 
栈 ,可 以 使 运算 操作 与 存储 访问 重 释 进 行 , 避 免 存 储 器 带宽 对 运算 向 量 指令 处 理 的 限制 。 

假设 向 量 长 度 为 n, 分 成 S 组 ,每 组 长 度 为 m,r 为 余数 ,也 作为 一 组 处 理 , 共 S 十 1 组 。 
显然 ,n= 二 SXm 十 r, 且 m 委 n,r<m, 所 有 参数 均 为 正 整 数 。 

先 计 算 第 一 组 : ki~。 王 ba 十 cayd-~a 一 aaXki~a 

再 计算 第 二 组 kpiam 二 Batisn 十 Catisn ?dti~sm 二 2mti~2n XX Coti~sm 

再 继续 计算 第 三 组 ,直到 (S 十 1) 最 后 一 组 ,最 后 一 组 长 度 为 余数 r。 由 上 可 见 , 每 组 
内 各 有 两 条 向 量 指 令 , 各 组 内 有 一 次 数据 相关 , 需 两 次 流水 功能 切换 , 且 需 m 个 中 间 向 量 
暂 存单 元 。 

纵横 处 理 对 向 量 长 度 n 不 加 限制 ,但 以 m 个 元 素 为 一 组 进行 分 组 处 理 。 在 各 组 运算 
中 ,用 长 度 为 m 的 向 量 寄 存 器 作为 运算 寄存 器 并 保留 中 间 结 果 , 从 而 极 大 减少 访 存 次 数 。 

2. 向 量 处 理 机 数据 并 行 访问 方法 

向 量 处 理 机 组 织 的 技术 途径 为 : 采用 运算 操作 流水 线 来 对 两 个 向 量 各 元 素 进 行 并 行 
运算 操作 ,产生 一 个 结果 向 量 。 由 于 运算 操作 流水 线 可 以 连续 不 断 地 并 行 工 作 , 在 一 个 时 
钟 周期 内 可 以 完成 一 次 运算 操作 ,这 就 要 求 向 量 处 理 机 的 存储 体系 能 给 流水 线 结构 的 运 
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算 操 作 部 件 连 续 不 断 地 提供 数据 和 接收 来 自 它 的 运算 结果 。 假 设 从 存储 器 取 操 作 数 、 运 
算 操作 和 写 数据 到 存储 器 都 是 在 一 个 时 钟 周期 内 完成 , 则 要 求 存 储 体系 能 在 一 个 时 钟 周 
期 内 读 出 两 个 操作 数 、 写 回 一 个 结果 。 

一 般 的 随机 访问 存储 器 在 一 个 时 钟 内 最 多 能 完成 一 次 读 操作 或 写 操 作 , 因 此 ,向 量 处 
理 机 组 织 的 主要 问题 在 于 : 如 何 设 计 出 一 个 能 满足 流水 线 结构 的 运算 操作 部 件 对 存储 访 
问 带宽 要 求 的 存储 体系 。 目 前 ,主要 采用 两 种 途径 来 实现 满足 存储 访问 的 带宽 要 求 。 

(1) 多 体 多 字 存 储 器 并 发 访问 。 利 用 多 个 独立 的 存储 器 模块 来 支持 相互 独立 数据 的 
并 发 访问 ,从 而 达到 所 要 求 的 存储 器 带宽 。 如 果 一 个 存储 器 模块 一 个 时 钟 周期 最 多 能 访 
问 一 个 数据 ,那么 由 N 个 独立 存储 模块 组 成 的 多 体 多 字 存 储 器 在 一 个 时 钟 周 期 最 多 能 访 
问 N 个 独立 数据 。 

(2) 设置 多 层次 存储 缓冲 访问 。 构 造 一 个 可 以 满足 所 要 求 带宽 的 高 速 中 间 存 储 器 
(向 量 寄存 器 ) ,并 可 以 与 主 存储 器 快速 进行 数据 交换 。 中 间 存 储 器 具有 速度 快 、 容 量 较 
小 ,还 可 以 按 行 、 按 列 、 按 对 角 线 或 按 子 阵 进 行 访 问 , 数 据 来 自主 存储 器 ,使 得 主 存储 器 带 
宽 不 必 与 处 理 机 所 要 求 带宽 一 样 。 

根据 数据 并 行 访问 方法 的 不 同 , 向 量 处 理 机 则 可 分 为 两 种 : 多 体 多 字 存 储 器 并 发 访 
问 的 存储 器 -存储 器 型 ,以 及 设置 多 层次 存储 缓冲 访问 的 寄存 器 -寄存 器 型 。 

3. 存储 器 -存储 器 向 量 处 理 机 

存储 器 -存储 器 结构 向 量 处 理 机 在 对 向 量 进 行 运算 时 , 源 向 量 和 目的 向 量 都 存放 在 存 
储 器 中 ,流水 线 运 算 部 件 的 输入 和 输出 直接 或 通过 缓冲 器 与 主 存储 器 相 联 ,从 读 写 操作 数 
来 看 ,构成 “存储 器 -存储 器 ?型 的 运算 操作 流水 线 。 早 期 的 向 量 处 理 机 如 Star 100、Cyber 
205 等 都 采用 该 结构 , 它 对 处 理 的 向 量 长 度 N 没有 限制 ,无 论 N 多 大 都 可 用 一 条 向 量 指 
令 实 现 , 且 适 合 于 纵向 处 理 。 

在 存储 器 -存储 器 向 量 处 理 机 中 , 主 存储 器 由 多 个 存储 器 模块 组 成 ,流水 线 运 算 部 件 
与 主 存储 器 之 间 有 三 条 相互 独立 的 数据 通路 ,各 数据 通路 可 以 并 行 工 作 , 但 是 一 个 存储 器 
模块 在 某 一 时 刻 只 能 为 一 个 数据 通路 服务 。 在 如 图 8-26 所 示 的 向 量 处 理 机 的 结构 模型 
中 ,存储 器 由 8 个 模块 组 成 , 它 的 带宽 是 单个 模块 存储 器 的 8 倍 , 即 若 一 个 存储 模块 在 一 
个 存 取 周 期 最 多 能 存 取 一 个 数据 ,那么 要 在 一 个 存 取 周 期 存 取 8 个 独立 数据 就 需要 8 个 
独立 的 存储 模块 。 

4. 寄存 器 -寄存 器 向 量 处 理 机 

寄存 器 -寄存 器 结构 向 量 处 理 机 在 对 向量 进行 运算 时 , 源 向 量 和 目的 向 量 都 存放 在 向 
量 寄存 器 中 ,流水 线 运算 部 件 的 输入 和 输出 通过 一 级 或 多 级 缓冲 器 与 主 存储 器 相 联 ,从 读 
写 操作 数 来 看 ,构成 “寄存 器 -寄存 器 "型 的 运算 操作 流水 线 。 虽 然 寄存 器 -寄存 器 结构 向 
量 处 理 机 对 处 理 的 向 量 长 度 N 也 没有 限制 ,但 当 向 量 长 度 N 大 于 向 量 寄存 器 长 度 时 , 需 
要 对 向 量 元 素 分 组 ,组 的 长 度 m 为 固定 不 变 的 向 量 寄存 器 长 度 ,相同 运算 需要 用 多 条 向 
量 指 令 实现 , 且 适 合 于 纵横 向 处 理 。 

在 寄存 器 -寄存 器 向 量 处 理 机 中 ,由 多 级 层次 结构 的 存储 体系 代替 存储 器 -存储 器 结 
构 向 量 处 理 机 的 主 存储 器 ,速度 越 快 的 存储 器 距 处 理 器 越 近 ,与 处 理 器 直接 相连 的 是 向 量 
寄存 器 ,存储 层次 之 间 可 以 快速 实现 数据 交换 , 主 存储 器 与 向 量 寄存 器 间 的 存储 器 则 作为 
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图 8-26 ”存储 器 -存储 器 向 量 处 理 机 的 结构 模型 


数据 缓存 器 。 在 如 图 8-27 所 示 的 向 量 处 理 机 的 结构 模型 中 ,存储 体系 包含 主 存储 器 、 向 
量 缓冲 器 和 向 量 寄存 器 或 标量 寄存 器 等 三 级 ,向 量 处 理 机 除 存 储 体系 外 ,还 包含 有 向 量 存 
取 部 件 、 指 令 处 理 部 件 . 向 量 指令 控制 部 件 . 向 量 功能 部 件 、 标 量 功能 部 件 等 。 


-| 标量 寄存 器 标量 功能 部 件 
主 | 向量 存 取 部 件 | 一 |[ 向 量 级 冲 器 | 一 |[ 向 量 寄存 器 | 一 -| 向 最 功能 部 件 
存 | ， | 
储 | ， - | - 
器 向 最 存 取 部 件 上 一 | 向 量 缓 神器 | | 向 量 寄 存 器 | 一 个 :| 向 最 功能 部 件 
1 ‘ 1 
一 了 指令 处 理 部 件 | | 向 最 指令 控制 部 件 | ------ --- ' 


图 8-27 寄存 器 -寄存 器 向 量 处 理 机 的 结构 模型 
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阵列 处 理 机 是 利用 资源 重复 技术 实现 并 行 处 理 的 处 理 机 ,由 于 它 具 有 数据 运算 操作 
速度 极 快 ,功能 专用 等 特点 ,而 一 直 受 到 人 们 的 关注 。 那 么 ,阵列 处 理 机 有 哪些 操作 元 素 ， 
实现 并 行 处 理 的 体系 结构 有 哪些 类 型 ,处 理 单元 是 如 何 组 织 的 ,阵列 处 理 机 有 哪些 特点 等 
等 ,是 本 节 要 讨论 的 问题 。 


831 操作 模型 与 处 理 单元 结构 


1. 阵列 处 理 机 操作 模型 

由 前 述 可 知 ,阵列 处 理 机 属于 单 指令 流 多 数据 流 结构 的 计算 机 ,其 操作 模型 可 由 五 元 
组 来 表示 , 即 M= 王 CN,C,I,M,R) ,其 中 : N 为 处 理 机 的 处 理 单元 PE 数量 ;C 为 控制 部 件 
CU 直接 执行 的 指令 集 , 即 标量 指令 和 程序 流 控制 指令 ;I 为 由 CU 广播 至 所 有 PE 进行 并 
行 处 理 的 指令 集 , 即 向 量 指令 和 屏蔽 指令 等 ;M 为 屏蔽 方案 集 , 即 将 所 有 PE 划分 成 允许 


计算 机 组 成 原理 


操作 和 禁止 操作 两 种 工作 模式 ;R 为 数据 寻 径 功能 集 , 即 互连网 络 中 PE 间 所 需要 通信 
模式 。 

2. 阵列 处 理 机 处 理 单元 结构 

阵列 处 理 机 处 理 单元 之 间 的 连接 一 般 比 较 简 单 规整 ,其 连接 模式 与 一 定 类 型 的 求解 
算法 相 适 应 ,对 处 理 机 性 能 有 着 重要 影响 。 目 前 ,阵列 处 理 机 处 理 单元 结构 主要 有 阵列 结 
构 与 多 方 体 结构 等 两 种 。Illiac W 阵列 是 处 理 单元 连接 模式 中 最 具 代 表 性 的 阵列 结构 。 

Iliac KW 阵列 包含 64 个 处 理 部 件 PU0 一 PU63 ,并 排列 成 8X8 方 阵 , 每 一 个 PU; 只 和 
其 上 、 下 \ 左 \ 右 四 个 近邻 PU;_s (mod 64)、PUi;s (mod 64)、PU;_i (mod 64)、PU (mod 
64) 有 直接 连接 。 按 此 规则 ,上 下 方向 上 同一 列 的 PU 两 端 相 连 成 一 个 环 ;左右 方向 上 每 
一 行 的 右 端 PU 与 下 一 行 的 左 端 PU 相连 ,最 下 面 一 行 的 右 端 PU 与 最 上 面 一 行 的 左 端 
PU 相连 ,从 而 构成 了 一 个 闭合 的 螺 线形 状 , 如 图 8-28 所 示 。 该 连接 模式 既 便 于 一 维 长 向 
量 ( 多 至 64 个 元 素 ) 的 处 理 , 又 便于 二 维 数组 运算 ,以 缩短 处 理 单元 之 间 的 路 径 距 离 。 步 
距 不 等 于 十 /一 1 与 十 /一 8 的 任意 处 理 单元 间 通 信 可 用 软件 方法 寻找 最 短路 径 进 行 ,其 最 
短路 径 都 不 会 超过 7 步 。 推 广 到 一 般 情况 ,nXn 个 处 理 部 件 组 成 的 阵列 中 ,任意 两 个 处 
理 部 件 之 间 的 最 短 距 离 不 会 超过 (n 一 1) 步 。 


PU63 一 =| -一 一 -- … -一 上 -一 一 PU8 
| 
PU7 一 ~| PU8 上- 一- pPU9 -~ … -| 上 -一 一 PU16 
1 ! | 
人 人 人 
1 户 - 一 一 PU0 
| | | 
PUO PU1 PU7 


图 8-28 ”Illiac 人 阵列 处 理 部 件 的 连接 


处 理 部 件 PU 由 处 理 单元 (PE)、 局 部 存储 器 (PEM) 和 存储 逻辑 部 件 C(MLU) 组 成 。 
处 理 单元 含有 四 个 64 位 字 长 的 寄存 器 (累加 器 ,操作 数 寄存 器 、 数 据 路 由 寄存 器 、 通 用 寄 
存 器 ) 一 个 16 位 变 址 寄存 器 一 个 8 位 的 方式 寄存 器 (存放 PE 屏蔽 信息 ) ,以 及 加 / 乘 算 
术 单 元 、 逻 辑 单元 和 地 址 加 法 器 等 ,操作 数 来 源 有 四 : PE 本 身 的 寄存 器 .PEM、CU 的 公 
共 数 据 总 线 .PE 的 四 个 近邻 。64 个 局 部 存储 器 联合 组 成 用 于 存放 数据 和 指令 的 阵列 存 
储 器 ,整个 阵列 存储 器 可 以 接收 控制 器 的 访问 , 读 出 8 个 字 的 信息 块 到 它 的 缓冲 器 中 ,也 
可 经 过 1024 位 的 总 线 与 I/O 开关 相连 ,但 是 每 一 个 处 理 单元 只 能 访问 自己 的 局 部 PEM， 
分 布 在 PEM 中 的 公共 数据 ,只 能 在 读 出 到 控制 器 CU 后 ,再 经 公共 数据 总 线 广播 到 64 个 
处 理 单元 中 。PE 和 PEM 之 间 经 过 存储 器 逻辑 部 件 MLU 相连 , 它 包含 存储 器 信息 寄存 
器 和 有 关 控 制 巡 辑 电路 ,以 实现 PEM 分 别 到 PE、CU 以 及 I/O 之 间 的 信息 传送 。 
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832 阵列 处 理 机 的 体系 结构 


根据 存储 器 的 组 织 方式 不 同 ,阵列 处 理 机 有 分 布 式 存储 器 和 共享 式 存储 器 等 两 种 体 
系 结构 。 

1. 分 布 式 存储 器 阵列 处 理 机 

分 布 式 存储 器 阵列 处 理 机 主要 由 标量 处 理 机 、 阵 列 控制 部 件 、 控 制 存 储 器 、 辅 助 存储 
器 主机、 处理 单元 阵列 和 数据 寻 径 网 络 等 组 成 ,其 体系 结构 如 图 8-29 所 示 , 其 中 存储 器 
是 由 处 理 单元 PE 独 享 的 本 地 存储 器 LM 组 成 。 由 于 阵列 控制 部 件 是 单 指令 流 , 所 以 指 
令 是 串 行 处 理 的 ;不 同 的 数据 寻 径 网 络 适 用 于 不 同类 型 的 算法 ,也 是 阵列 处 理 机 的 主要 差 
别 。 一 定数 量 的 处 理 单元 PE 通过 数据 寻 径 网 络 以 一 定 模式 互相 连接 ,在 阵列 控制 部 件 
的 统一 控制 下 ,实现 并 行 操作 。 


标量 处 理 机 辅助 存储 器 
标量 指令 
We ” | 控制 存储 器 | 一 | EE 
网 络 控制 | 降 列 控制 部 件 | 指令 | (程序 和 数据 ) 二 机 0 有 
向 量 指令 
1 一。 广播 总 线 (指令 、 常数) 一 + 
PE1 PE2 PEn 
时 数据 总线 
LMI1 LM2 LMn 
[| 数据 寻 径 网 络 


图 8-29 分 布 式 存储 器 阵列 处 理 机 的 体系 结构 


程序 和 数据 通过 主机 装 入 控制 存储 器 ,指令 送 到 阵列 控制 部 件 进行 译 码 。 如 果 是 标 
量 指令 , 则 直接 由 标量 处 理 机 处 理 ; 如 果 是 向 量 指令 , 则 通过 广播 总 线 将 它 广播 到 所 有 PE 
并 在 同一 个 周期 同时 处 理 , 但 可 以 利用 屏蔽 迎 辑 来 决定 任何 PE 在 给 定 的 指令 周期 是 否 
处 理 。 划 分 的 数据 集 通过 数据 总 线 分 布 到 PE 本 地 存储 器 LM ,阵列 控制 部 件 通过 运行 程 
序 来 控制 数据 寻 径 网 络 , 实 现 PE 间 通 信 。 

2. 共享 式 存储 器 阵列 处 理 机 

共享 存储 器 阵列 处 理 机 组 成 的 功能 部 件 与 分 布 式 存储 器 阵列 处 理 机 基本 相同 , 仅 在 
于 处 理 单元 互联 的 网 络 称 为 对 准 网 络 ,其 体系 结构 如 图 8-30 所 示 , 其 中 存储 器 是 由 m 个 
存储 体 的 多 体 多 字 并 行 存储 器 SM 组 成 , 且 被 所 有 的 PE 共享 。 多 体 存储 器 通过 对 准 网 
络 与 处 理 单元 PE 相连 ,存储 模块 的 数目 等 于 或 略 大 于 处 理 单元 数 ,为 减少 存储 器 访问 的 
冲突 ,存储 器 模块 之 间 必 须 合 理 分 配 数据 。 


833 阵列 处 理 机 的 特点 与 算法 


1. 阵列 处 理 机 的 特点 
向 量 处 理 机 和 阵列 处 理 机 都 是 在 数据 操作 级 实现 并 行 , 且 对 向 量 与 矩阵 的 运算 效率 


ap/ 计算 机 组 成 原理 


辅助 存储器 -| 主 抽 ”| 一 | ”控制 存储 器 
阵列 控制 部 件 “| 一 而 天 下 一 [标量 处 理 机 
we t T 广播 总 线 (向 量 指令 ) 1 
PE1 PE2 2 PEn 
对 准 网 络 

网 络 控制 ; ; 
SMI1 SM2 0 SMn 

数据 总 线 ”一 I 


图 8-30 分布 式 存储 器 阵列 处 理 机 的 体系 结构 


高 ,通过 认识 阵列 处 理 机 的 特点 ,就 可 以 看 出 两 者 在 结构 原理 上 的 区 别 。 

(1) 阵列 处 理 机 是 基于 算法 的 专用 处 理 机 ,体系 结构 与 算法 是 一 体 的 不 可 分 的 。 阵 
列 处 理 机 的 专用 算法 主要 由 用 于 处 理 单元 连接 的 互连网 络 来 规定 ,处 理 单元 通常 是 简单 
规整 地 排列 和 连接 ,具有 较为 固定 结构 来 与 一 定 的 向 量 处 理 算法 相 适 应 ;而 向 量 处 理 机 与 
向 量 处 理 算法 无 关 , 适 用 于 不 同类 型 问题 的 求解 具有 算法 。 

(2) 阵列 处 理 机 是 采用 资源 重复 来 开发 并 行 性 ,以 单 指令 流 多 数据 流 方式 工作 。 阵 
列 处 理 机 利用 重复 设置 的 处 理 单元 对 向 量 元 素 同时 运算 , 若 要 提高 计算 速度 ,可 以 通过 增 
加 处 理 单元 数 来 实现 ;而 向 量 处 理 机 是 采用 时 间 重 一 来 开发 并 行 性 ,以 单 指令 流 单数 据 流 
方式 工作 , 若 要 提高 计算 速度 ,主要 依靠 时 钟 周 期 的 缩短 。 

(3) 阵列 处 理 机 在 处 理 标量 运算 指令 和 短 向 量 运 算 指令 时 ,与 长 向 量 运算 指令 相 比 ， 
处 理 速度 变化 不 大 ,但 处 理 效率 会 降低 。 向 量 处 理 机 在 处 理 标量 运算 指令 和 短 向 量 运 算 
指令 时 ,由 于 可 连续 向 量 分 量 少 ,使 得 处 理 速度 和 效率 均 会 降低 。 特 别 地 ,标量 运算 和 短 
向 量 运算 在 程序 中 是 不 可 缺 的 ,往往 比例 还 很 大 ,所 以 标量 运算 和 短 向 量 运 算 的 处 理 速度 
和 效率 对 程序 的 运行 速度 和 效率 影响 很 大 。 

(4) 阵列 处 理 机 是 根据 功能 专用 原则 组 建 的 异 构 型 多 处 理 机 。 从 上 述 阵列 处 理 机 结 
构 来 看 , 它 由 后 端 处 理 机 、 标 量 处 理 机 和 前 端 主机 等 三 部 分 构成 的 异 构 型 多 处 理 机 ,其 中 
用 于 阵列 处 理 的 后 端 处 理 机 包含 处 理 单元 阵列 、 互 连 网 络 和 阵列 控制 部 件 等 ,前 端 主机 用 
于 1/O 操作 、 向 量化 编译 与 操作 系统 管理 等 ,标量 处 理 机 用 于 标量 处 理 。 向 量 处 理 机 则 
是 单 处 理 机 。 

(5) 阵列 处 理 机 的 效率 由 计算 程序 的 向 量化 程度 来 决定 。 编 译 的 时 间 开 销 与 体系 结 
构 、 机 器 语言 水 平 高 低 相 联系 ,为 提高 阵列 处 理 机 的 通用 性 ,必须 利用 具有 向 量化 能 力 的 
高 级 语言 编译 程序 。 

2. 阵列 处 理 机 的 算法 

现 以 含 N 个 运算 单元 的 阵列 处 理 机 来 对 N 个 数据 求 累加 和 为 例 , 设 计 一 个 适合 阵列 
处 理 机 并 行 计算 的 算法 。 该 算法 一 般 采用 递归 折 番 求 和 的 思想 ,即将 N 个 数 的 串 行 相 加 
过 程 变换 为 并 行 相 加 过 程 。 假 定 每 个 运算 单元 已 事先 分 配 了 一 个 元 素 , 且 为 了 得 到 累加 
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部 分 和 与 总 和 ,需要 用 到 处 理 单元 中 的 活跃 标志 位 ,只 有 处 于 活跃 状态 的 处 理 单元 ,才能 
执行 相应 操作 ,否则 不 会 对 结果 有 什么 影响 。 

以 N=8 为 例 , 在 阵列 处 理 机 上 采用 递归 折 秋 求 和 算法 , 仅 需 要 logs8 二 3 次 加 法 ( 串 
行 需要 8 次) 时 间 。 设 8 个 数据 A(D (0 志 I7) 存 放 在 8 个 PEM 的 m 单元 中 , 则 递归 折 
全 求 累 加 和 的 过 程 如 图 8-31 所 示 。 


初始 值 K=0 K=1 K=2 
PE0 | An 人 人、 
BE1| A t===Y AotAl 


号 AstA3 | 一 -AurAi+Az+A3 


上 二 二 二 As+A5 
PE6 [* 人 NN 


Par | 六 | 人 AsrA1 | -一 -- 局 Ai+AstAsrAi----] Ai+AS+A6HAT+A4+AS+A6+A| 


图 8-31 8 个 PE 的 递归 折叠 求 和 算法 过 程 


(1) 置 全 部 PE 为 活跃 状态 , 且 令 K=0; 

(2) 全 部 A(D(0<I<7) 从 PE 的 m 单元 读 到 相应 的 PE 的 累加 器 (RGA) 中 ; 

(3) 全 部 PE 的 (RGA) 传 送 到 寄存 器 (RGR) 中 ; 

(4) 全 部 PE 的 (RGR) 经 过 互连网 络 传送 到 第 2K 个 PE 的 (RGA) 中 ,上 且 仿 j=2* 一 1; 

(5) 置 PE0 至 PEj 为 不 活跃 状态 ; 

(6) 处 于 活跃 状态 的 PE 执行 (RGA) 二 (RGA) 十 (RGR) 操 作 ; 

(7) K==K 十 1, 车 K=3 则 转 (3) ,否则 继续 ; 

(8) 置 全 部 PE 为 活跃 状态 ,全 部 PE 的 (RGA) 存 入 相应 PEM 的 m 十 1 单元 中 。 

显然 ,在 阵列 处 理 机 上 实现 累加 和 并 行 运算 ,由 于 屏蔽 了 一 部 分 处 理 单元 ,降低 了 处 
理 单元 的 利用 率 , 所 以 速度 提高 的 倍数 不 等 于 处 理 单元 的 个 数 N ,而 只 是 NMlog:N。 

另外 ,从 累加 和 的 并 行 运算 可 以 看 到 : 一 是 看 起 来 只 能 串 行 计 算 的 问题 可 以 用 并 行 
算法 得 到 解决 ,并 有 较 好 的 加 速 比 ;一 般 情况 下 ,N 个 向 量 元 素 在 N 个 运算 单元 上 求 累 加 
和 只 需要 logsN 次 传送 操作 和 加 法 操作 ,而 在 串 行 计算 中 则 需要 N 一 1 次 加 法 操作 。 二 
是 在 求 累 加 和 的 过 程 中 ,并 非 每 个 处 理 器 都 始终 参加 操作 ,例如 在 第 一 步 , 只 有 PE1、 
PE3 、PE5 .PE7 参加 运算 ;在 阵列 处 理 机 中 ,不 参加 运算 的 PE 由 控制 器 CU 借助 屏蔽 方 
式 来 实现 。 三 是 连续 模型 算法 采用 邻近 互 连 方式 ,这 种 互 连 方式 每 一 步 只 能 将 信息 传播 
固定 有 限 的 距离 ;假若 采用 通信 范围 成 倍 扩大 的 互 连 方式 ,那么 在 一 系列 迭代 过 程 中 处 理 
单元 可 依次 和 与 它 相 距 1、2、4…*… 的 处 理 单元 进行 通信 ,这 种 互 连 方式 适合 于 递归 折 竺 
等 并 行 算法 。 
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8.4 多 处 理 机 


多 处 理 机 是 利用 资源 共享 技术 实现 并 行 处 理 的 处 理 机 ,由 于 单 处 理 器 的 局 限 性 和 多 
线程 技术 的 发 展 ,其 体系 结构 已 成 为 当前 的 主流 。 那 么 ,多 处 理 机 有 哪些 特点 和 组 织 形 
式 , 多 处 理 机 存储 与 通信 模型 有 哪些 ,多 处 理 机 的 体系 结构 和 操作 系统 有 哪些 类 型 等 等 ， 
是 本 节 要 讨论 的 问题 。 


841 多 处 理 机 的 提出 及 其 组 织 形式 


1. 多 处 理 机 的 提出 

流水 线 处 理 机 通过 若干 级 功能 段 的 时 间 并 行 来 获得 高 性 能 ,适合 运行 SISD 性 的 程 
序 , 属 于 SISD( 单 指令 流 单数 据 流 ) 的 体系 结构 ;阵列 处 理 机 通过 重复 设置 多 个 处 理 单元 
的 空间 并 行 来 获得 高 性 能 ,适合 运行 SIMD 性 的 程序 ,属于 SIMD( 单 指令 流 多 数据 流 ) 的 
体系 结构 。 可 见 ,流水线 处 理 机 与 阵列 处 理 机 对 某 些 问题 求解 是 极其 非常 有 效 的 ,但 有 些 
复杂 大 问题 求解 不 那么 有 效 ,原因 在 于 问题 没有 对 结构 化 数据 进行 重复 运算 操作 ,所 要 求 
的 运算 操作 通常 是 非 结 构 化 的 且 是 不 可 预测 的 。 因 此 ,为 使 这 类 问题 求解 仍 保持 高 性 能 ， 
只 能 从 由 多 台 处 理 机 组 成 的 体系 结构 中 寻找 出 路 ,由 此 出 现 并 发 展 了 多 处 理 机 。 

2. 多 处 理 机 处 理 器 的 组 织 形式 

多 处 理 机 处 理 器 的 组 织 形式 可 分 为 三 种 : 异 构 的 、 同 构 的 和 分 布 的 。 异 构 多 处 理 机 
又 称 非 对称 多 处 理 机 , 它 是 指 由 多 个 不 同类 型 的 至 少 担负 不 同 功 能 的 处 理 器 组 成 的 多 处 
理 机 。 同 构 多 处 理 机 又 称 对 称 多 处 理 机 , 它 是 指 由 多 个 同类 型 的 且 完 成 同样 功能 的 处 理 
器 机 组 成 的 多 处 理 机 。 分 布 多 处 理 机 是 指 有 大 量 分 散 、 重 复 的 处 理 资 源 ( 一 般 是 具有 独立 
功能 的 单 处 理 器 ) 相 互 连 接 在 一 起 ,在 操作 系统 的 全 局 控制 下 统一 协调 工作 而 最 少 依赖 于 
集中 的 软 硬 件 资源 的 多 处 理 机 。 这 三 种 组 织 形式 多 处 理 机 之 间 的 差异 如 表 8-4 所 示 , 其 
主要 有 三 个 方面 。 


表 8-4 不 同 组 织 形式 多 处 理 机 之 间 的 差异 


项 目 同 构 多 处 理 机 异 构 多 处 理 机 分 布 多 处 理 机 
目的 提高 性 能 (可 靠 性 与 速度 ) ”| 提高 使 用 效率 兼顾 性 能 与 效率 
技术 途径 | 资源 重复 (机 间 互 联 ) 时 间 重 琶 (功能 专用 ) 资源 共享 (网 络 化 ) 
组 成 同类 型 . 同 功 能 不 同类 型 .不 同 功 能 不 限制 
分 工 方式 | 任务 分 布 功能 分 布 资源 分 布 
工作 方式 一 个 作业 由 多 机 协同 并 行 运 一 个 作业 由 多 机 协同 品行 运 一 个 作业 由 一 机 运行 处 理 必 
行 处 理 行 处 理 要 时 由 它 机 协助 
控制 形式 | 浮动 控制 专用 控制 分 布控 制 
耦合 度 “| 紧密 紧密 、 松 散 松散 、 紧 密 
互联 要 求 | 快速 .灵活 、 可 重 构 专用 快速 灵活、 简单 通用 
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(1) 分 工 方式 不 同 。 同 构 多 处 理 机 是 功能 分 布 , 异 构 多 处 理 机 是 任务 分 布 ,分 布 多 
处 理 机 既 包 括 同 构 多 处 理 机 的 功能 分 布 ,又 包括 异 构 多 处 理 机 的 任务 分 布 。 

(2) 工作 方式 不 同 。 同 构 多 处 理 机 是 把 一 道 程序 (作业 ?分 解 为 若干 独立 任务 ,分 别 
由 若干 功能 相同 的 处 理 机 同时 运行 ; 异 构 多 处 理 机 是 把 一 道 程序 分 解 为 若干 同步 串 行 任 
务 ,分 别 由 若干 功能 不 同 的 处 理 机 并 发 运行 ;分 布 多 处 理 机 是 一 道 本 地 程序 尽量 由 本 地 处 
理 机 运行 , 仅 在 资源 或 能 力 不 够 时 , 才 要 求 其 他 处 理 机 协助 。 

(3) 控制 形式 不 同 。 同 构 多 处 理 机 一 般 采 用 浮动 控制 ,系统 管理 控制 由 一 台 处 理 机 
实现 ,但 并 不 固定 ,其 他 处 理 机 也 可 承担 系统 管理 控制 的 任务 ; 异 构 多 处 理 机 一 般 采 用 专 
用 控制 ,由 一 台 专 用 处 理 机 实现 系统 管理 控制 ;分 布 多 处 理 机 一 般 采 用 分 布控 制 ,由 多 台 
处 理 机 协同 进行 系统 管理 控制 。 
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1. 存储 器 物理 组 织 模型 

从 物理 组 织 形式 上 来 看 ,多 处 理 机 的 主 存储 器 有 集中 式 与 分 布 式 等 两 种 模型 。 

(1) 集中 存储 器 模型 。 

在 多 处 理 机 中 , 仅 设置 一 个 存储 器 (可 以 是 一 个 存储 器 ,也 可 以 是 物理 位 置 相同 的 多 
个 存储 器 ) ,所 有 处 理 器 通过 私有 大 容量 Cache 和 总 线 或 交叉 开关 与 该 存储 器 相连 ,这 种 
存储 器 称 为 集中 存储 器 ,相应 多 处 理 机 称 为 集中 存储 器 多 处 理 机 。 由 于 受 集中 存储 器 与 
互连网 络 的 带宽 限制 ,集中 存储 器 多 处 理 机 所 包含 的 处 理 器 数目 较 小 ,目前 至 多 只 有 儿 十 
个 处 理 器 ,其 体系 结构 有 三 种 : 基于 总 线 的 ` 基 于 高 速 缓冲 存储 器 (Cache) 的 、 基 于 互连网 
络 的 。 

基于 总 线 的 集中 存储 器 多 处 理 机 ,处 理 器 通过 私有 Cache 和 总 线 与 集中 存储 器 相连 ， 
如 图 8-32 所 示 。 由 于 总 线 带 宽 的 限制 ,其 扩展 性 较 差 ,主要 应 用 于 中 小 规模 的 多 处 理 机 ， 
处 理 器 至 多 只 能 达 20 一 30 个 。 目 前 对 称 多 处 理 机 一 般 都 采用 该 结构 ,现在 市 场 上 的 微 处 
理 器 已 具有 对 Cache 一 致 性 的 支持 ,不 需要 任何 辅助 逻辑 ,就 可 构成 一 台 对 称 多 处 理 机 。 
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图 8-32 基于 总 线 的 集中 存储 器 多 处 理 机 体系 结构 


基于 Cache 的 集中 存储 器 多 处 理 机 ,处 理 器 通过 互连网 络 和 共享 Cache 与 集中 存储 
器 相连 ,如 图 8-33 所 示 。 为 了 提高 Cache 的 带宽 ,减少 访问 Cache 的 延迟 ,Cache 和 集中 
存储 器 都 是 多 体 交 叉 并 行 结构 。 该 结构 主要 应 用 于 小 规模 多 处 理 机 ,处 理 器 至 多 只 能 达 
2 一 8 个 , 且 扩 展 性 很 差 。 

基于 互连网 络 的 集中 存储 器 多 处 理 机 ,处 理 器 通过 私有 Cache 和 互连网 络 与 集中 存 
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图 8-33 ”基于 Cache 的 集中 存储 器 多 处 理 机 体系 结构 


储 器 相连 ,如 图 8-34 所 示 。 为 了 提高 集中 存储 器 的 带宽 减少 其 访问 延迟 ,集中 存储 器 都 
是 多 体 交 叉 并 行 结构 。 互 连 网 络 是 一 个 可 扩 放 的 点 到 点 网 络 , 所 有 处 理 器 访问 任何 一 个 
逻辑 存储 模块 的 时 间距 离 是 相同 的 。 该 结构 适用 于 较 大 规模 多 处 理 机 ,但 随 着 规模 的 增 
大 ,处 理 器 访问 集中 存储 器 的 延迟 变 大 。 


图 8-34 ”基于 互连网 络 的 集中 存储 器 多 处 理 机 体系 结构 


(2) 分 布 存储 器 模型 。 

由 于 集中 存储 器 带宽 有 限 ,集中 存储 器 多 处 理 机 的 规模 较 小 ;为 了 支持 规模 大 的 多 
处 理 机 , 便 将 存储 器 分 布 在 各 处 理 器 上 。 在 多 处 理 机 中 ,各 处 理 器 均 配置 存储 器 ,每 个 
节点 由 处 理 器 、Cache、 存 储 器 、1/O 设备 和 网 络 接口 ,这 种 存储 器 称 为 分 布 存储 器 ,相应 
多 处 理 机 称 为 分 布 存储 器 多 处 理 机 。 对 于 分 布 存储 器 多 处 理 机 ,节点 通过 高 速 互 连 网 
络 相连 来 实现 数据 交换 ,带宽 仅 受 互连网 络 限制 ,其 体系 结构 如 图 8-35 所 示 。 特 别 地 ， 
分 布 存储 器 多 处 理 机 中 的 节点 可 以 是 采用 总 线 互 连 的 小 规模 (2 一 8) 多 处 理 机 , 且 称 为 

多 处 理 机 分 布 存储 器 的 优点 在 于 : 一 是 节点 处 理 器 的 访问 大 多 数 是 本 地 存储 器 ,使 
得 对 存储 器 与 互连网 络 的 带宽 要 求 较 低 ;二 是 对 本 地 存储 器 的 访问 延迟 小 。 但 分 布 存储 
器 也 有 缺点 : 节点 处 理 器 之 间 的 通信 较为 复杂 、 访 问 延迟 较 大 。 

2. 存储 器 逻辑 组 织 模型 

从 逻辑 组 织 形式 上 来 看 .多 处 理 机 的 主 存储 器 有 共享 与 非 共享 等 两 种 模型 。 

(1) 共享 存储 器 模型 。 

在 多 处 理 机 中 ,存储 器 为 逻辑 上 统一 编 址 的 单 地 址 空间 ,节点 处 理 器 上 相同 逻辑 地 址 
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图 8-35 分布 存储 器 多 处 理 机 体系 结构 


指向 存储 空间 的 同一 个 单元 ,节点 处 理 器 之 间 的 数据 交换 一 般 采 用 共享 存储 单元 ( 即 共享 
变量 的 通信 模型 ) 来 实现 ,这 种 存储 器 称 为 共享 存储 器 ,相应 多 处 理 机 称 为 共享 存储 器 
多 处 理 机 。 对 于 共享 存储 器 多 处 理 机 ,处 理 器 和 存储 器 之 间 的 数据 传送 频繁 ,处 理 器 
之 间 的 通信 量 可 以 较 大 ,但 由 于 互连网 络 频带 限制 ,规模 不 能 太 大 。 另 外 ,共享 存储 器 
多 处 理 机 具有 统一 寻 址 空间 ,无 须 在 程序 中 显 式 地 控制 数据 的 分 布 和 传输 ,从 而 程序 
员 容易 编程 。 

由 于 存储 器 的 物理 组 织 形 式 有 集中 与 分 布 之 分 ,所 以 共享 存储 器 模型 又 分 为 两 种 结 
构 : 一 种 是 物理 上 集中 的 集中 共享 存储 器 , 另 一 种 是 物理 上 分 布 的 分 布 共享 存储 器 (又 称 
虚拟 共享 存储 器 ) 。 集 中 共享 存储 器 的 存储 器 和 1/O 设备 是 独立 的 ,为 所 有 处 理 器 共享 ， 
处 理 器 可 以 通过 访问 存储 器 的 存储 单元 实现 通信 ,并 通过 私有 Cache 将 所 有 处 理 器 访问 
存储 器 所 需 的 速率 提高 到 可 以 适用 的 水 平 。 早 期 的 多 处 理 机 几乎 都 是 基于 总 线 的 集中 共 
享 存储 器 。 分 布 共享 存储 器 各 处 理 器 拥有 自己 的 存储 器 和 LVO 设备 ,处 理 器 之 间 除 可 以 
通过 访问 共享 存储 器 的 存储 单元 实现 通信 外 ,还 可 以 点 对 点 的 通信 。 

在 集中 共享 存储 器 的 多 处 理 机 中 ,物理 集中 的 存储 器 空间 共享 是 自然 的 ,但 可 扩 性 
差 ; 各 处 理 器 有 私有 Cache, 并 通过 互连网 或 交叉 开关 或 总 线 访问 存储 器 , 且 对 所 有 存储 
字 具 有 相同 的 存 取 时 间 。 

在 分 布 共享 存储 器 的 多 处 理 机 中 ,物理 分 布 的 存储 器 空间 共享 需要 通过 软 硬 件 来 加 
以 实现 各 处 理 器 对 分 布 于 其 他 处 理 器 的 存储 器 访问 ,使 所 有 本 地 存储 器 组 成 逻辑 统一 的 
全 局 地 址 空间 ,可 扩 性 强 。 任 一 处 理 器 访问 本 地 存储 器 较 快 ,访问 其 他 远程 存储 器 时 ,由 
于 通过 互连网 络 而 产生 附加 时 延 ,速度 则 较 慢 。 传 统 分 布 存储 器 中 的 处 理 器 不 能 直接 访 
问 非 本 地 存储 器 ,只 能 通过 消息 传递 实现 数据 交换 ,使 得 编程 困难 而 且 增 加 通信 开销 。 为 
此 , 便 将 物理 分 散 的 各 处 理 器 的 局 部 存储 器 ,在 逻辑 上 加 以 统一 编 址 ,形成 一 个 全 局 统 
的 虚拟 地 址 空间 来 实现 存储 器 共享 ,每 个 处 理 器 可 通过 虚拟 地 址 访问 全 局 存储 器 的 任 一 
位 置 。 这 样 ,在 虚拟 共享 存储 器 上 编制 程序 效率 高 且 较 容易 ,结构 灵活 且 软 件 移植 性 较 
好 ,分 布 存储 器 多 处 理 机 越 来 越 广泛 地 受到 重视 。 

(2) 非 共享 存储 器 模型 。 

在 多 处 理 机 中 .存储 器 为 逻辑 上 独立 编 址 的 多 地 址 空间 ,节点 处 理 器 上 相同 逻辑 地 址 
指向 存储 空间 的 不 同 单元 ,节点 处 理 器 之 间 的 数据 交换 一 般 采用 接口 和 互连网 络 ( 即 消 
息 传 递 的 通信 模型 ) 来 实现 ,这 种 存储 器 称 为 非 共享 存储 器 ,相应 多 处 理 机 称 为 非 共享 存 
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储 器 多 处 理 机 。 对 于 非 共享 存储 器 多 处 理 机 ,规模 可 以 很 大 ,但 通信 和 量 不 能 太 多 。 非 共享 
存储 器 在 多 辑 上 分 布 在 物理 上 自然 是 分 布 的 , 任 一 节点 处 理 器 不 能 访问 其 他 局 部 存储 器 ， 
可 扩 性 强 。 
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1. 处 理 器 之 间 的 通信 模型 

从 通信 机 制 来 看 ,多 处 理 机 节点 处 理 器 之 间 的 数据 通信 有 共享 变量 和 消息 传递 等 两 
种 模型 ,它们 分 别 适 用 于 存储 空间 是 否 共享 的 多 处 理 机 ,当然 ,也 常 将 两 种 通信 模型 结合 
起 来 应 用 。 

(1) 共享 变量 模型 。 

对 于 存储 空间 共享 的 共享 存储 器 多 处 理 机 ,可 以 通过 对 同一 地 址 单元 的 存 数 与 取 数 
指令 , 隐 含 地 进行 节点 处 理 器 之 间 的 数据 通信 ,这 种 通信 称 为 共享 变量 模型 。 该 通信 模型 
的 主要 优点 在 于 : 一 是 当 通信 复杂 或 程序 运行 动态 变化 时 易于 编程 .简化 编译 器 ;二 是 当 
通信 量 不 是 很 大 时 ,通信 开销 小 ,带宽 利用 率 高 ;三 是 通过 硬件 控制 的 Cache 可 以 减少 异 
地 存储 器 的 访问 频 度 和 共享 数据 的 访问 冲突 。 在 共享 存储 器 多 处 理 机 上 ,应 用 共享 变量 
数据 通信 模型 是 自然 的 ,当然 ,也 可 以 建立 消息 传递 通信 模型 , 且 比较 简单 ,只 需 发 送 一 条 
消息 把 一 部 分 地 址 空间 的 内 容 复制 到 另外 一 部 分 地 址 空间 即 可 。 

(2) 消息 传递 模型 。 

对 于 存储 空间 不 共享 的 非 共 享 存储 器 多 处 理 机 ,可 以 通过 节点 处 理 器 请 求 与 响应 服 
务 显 式 地 传递 消息 ,实现 节点 处 理 器 之 间 的 数据 通信 ,这 种 通信 称 为 消息 传递 共 模型 。 该 
通信 模型 的 主要 优点 在 于 : 一 是 硬件 简单 ,易于 实现 ;二 是 显 式 的 数据 通信 可 起 编程 人 员 
和 编译 程序 的 注意 ,关注 通信 开销 大 的 通信 ;三 是 数据 的 安全 可 靠 性 高 。 在 非 共享 存储 器 
多 处 理 机 上 ,应 用 消息 传递 数据 通信 模型 是 自然 的 ,当然 ,也 可 以 建立 共享 变量 通信 模型 
但 实现 比较 复杂 ,所 有 对 异地 存储 器 的 访问 均 需 要 操作 系统 提供 地 址 转换 和 存储 保护 功 
能 ,将 存储 器 的 访问 转换 为 消息 的 发 送 和 接收 ,实现 的 开销 很 大 。 

2. 处 理 器 对 存储 器 的 访问 模型 

从 存储 访问 特性 来 看 ,多 处 理 机 中 处 理 器 对 存储 器 访问 有 均匀 存储 访问 、 非 均匀 存储 
访问 、 非 异地 存储 访问 和 全 高 缓存 储 访问 等 四 种 模型 。 

(1) 均匀 存储 访问 模型 。 

对 于 集中 共享 存储 器 多 处 理 机 ,存储 资源 高 度 共享 ,任何 处 理 器 可 以 访问 任何 存储 
器 ,上 且 访 问 时 间 相 同 ,这 种 存储 访问 称 为 均匀 存储 访问 模型 ,其 相应 多 处 理 机 的 体系 结构 
即 是 集中 存储 器 多 处 理 机 。 均 匀 存 储 访问 建立 的 基础 是 存储 器 组 织 在 物理 上 集中 、 在 迪 
辑 上 共享 ,适应 于 通用 或 分 时 的 应 用 , 且 特 点 有 : 一 是 所 有 处 理 器 自 带 私有 Cache, 二 是 
1/O 设备 也 可 以 一 定形 式 被 所 有 处 理 器 共享 。 

当 所 有 处 理 器 能 等 同 访问 1/O 设备 .同样 可 运行 操作 系统 内 核 和 1/O 服务 程序 等 各 
时 ,使 用 均匀 存储 访问 模型 的 多 处 理 机 是 对 称 多 处 理 机 。 若 只 有 一 台 或 一 组 处 理 器 ( 即 主 
处 理 器 ) 能 运行 操作 系统 内 核 和 IVO 服务 程序 时 ,使 用 均匀 存储 访问 模型 的 多 处 理 机 则 
是 非 对 称 多 处 理 机 。 
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(2) 非 均匀 存储 访问 模型 。 


对 于 分 布 共享 存储 器 多 处 理 机 ,存储 资源 高 度 共享 ,任何 处 理 器 可 以 访问 任何 异地 存 
储 器 ,但 访问 时 间 不 相同 ,这 种 存储 访问 称 为 非 均匀 存储 访问 模型 ,其 相应 多 处 理 机 的 体 
系 结构 即 是 分 布 共享 存储 器 多 处 理 机 。 均 匀 存 储 访问 建立 的 基础 是 存储 器 组 织 在 物理 上 
分 布 、 在 逻辑 上 共享 ,其 特点 仍 是 : 一 是 所 有 处 理 器 自 带 私 有 Cache, 二 是 I/O 设备 也 可 
以 一 定形 式 被 所 有 处 理 器 共享 。 

(3) 非 异 地 存储 访问 模型 。 

对 于 分 布 非 共享 存储 器 多 处 理 机 ,存储 资源 不 共享 ,任何 处 理 器 不 可 以 访问 任何 异地 
存储 器 ,这 种 存储 访问 称 为 非 异 地 存储 访问 模型 ,其 相应 多 处 理 机 的 体系 结构 即 是 分 布 非 
共享 存储 器 多 处 理 机 。 非 异地 存储 访问 建立 的 基础 是 存储 器 组 织 在 物理 上 分 布 、 在 逻辑 
上 非 共享 ,其 特点 有 : 一 是 节点 处 理 器 通过 互连网 络 连接 ,二 是 自治 节点 由 一 台 处 理 器 、 
私有 Cache\ 本 地 存储 器 和 LIVO 设备 组 成 。 

(4) 全 高 缓存 储 访问 模型 。 

全 高 缓存 储 访问 模型 可 以 认为 是 非 均 匀 存 储 访问 模型 的 一 种 特例 , 它 是 以 资源 分 布 
物理 结构 为 基础 , 且 资 源 高 度 共享 ,但 没有 配置 存储 器 ,其 相应 多 处 理 机 的 体系 结构 如 
图 8-36 所 示 。 全 高 缓存 储 访问 模型 的 特点 有 : 一 是 节点 处 理 器 仅 有 容量 很 大 的 Cache， 
不 存在 存储 层次 ;二 是 所 有 节点 Cache 组 成 全 局 地 址 空间 ,节点 处 理 器 利用 分 布 的 Cache 
目录 (DIR) 实 现 异 地 Cache 的 访问 ;三 是 数据 开始 时 是 任意 分 配 在 Cache 中 ,运行 过 程 会 
使 数据 迁移 到 需要 使 用 的 节点 Cache。 


< < 


Da Ca 
互连网 络 


图 8-36 全 高 缓存 储 访问 模型 多 处 理 机 的 体系 结构 


844 多 处 理 机 的 分 类 与 特点 


1. 多 处 理 机 的 分 类 

多 处 理 机 的 分 类 途径 很 多 ,但 按 结构 特性 来 分 类 是 最 常用 的 , 且 目 前 可 分 为 四 种 类 
型 , 即 集中 共享 存储 多 处 理 机 (UMP) ,分 布 共享 存储 多 处 理 机 (DSM) 、 大 规模 并 行 处 理 机 
(MPP) \ 工 作 站 群 多 处 理 机 (COWP) ,其 中 大 规模 并 行 处 理 机 是 指 MIMD 结构 的 (最 初 并 
行 处 理 机 是 指 阵列 处 理 机 )。 多 处 理 机 的 结构 特性 如 表 8-5 所 示 , 节 点 处 理 器 都 已 采用 商 
品 化 通用 的 处 理 器 。 
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表 8-5 不 同 多 处 理 机 的 结构 特性 


属性 集中 共享 存储 器 分 布 共享 存储 器 大 规模 并 行 工作 站 群 
节点 类 型 | 单 处 理 机 单 或 多 处 理 机 单 处 理 机 无 盘 工 作 站 
互连网 络 | 总 线 ,交叉 开关 定制 网 络 定制 网 络 商用 网 络 
物理 存储 | 集中 分 布 分 布 分 布 
存储 逻辑 | 共享 共享 非 共享 非 共 享 
地 址 空间 | 单 单 多 多 
通信 机 制 | 共享 变量 共享 变量 消息 传递 消息 传递 
访 存 特性 | 均匀 存储 访问 非 均匀 存储 访问 非 异 地 存储 访问 非 异地 存储 访问 
节点 WO | 无 有 有 无 均 可 有 无 均 可 


(1) 集中 共享 存储 器 多 处 理 机 。 

集中 共享 存储 器 多 处 理 机 的 体系 结构 如 图 8-37 所 示 , 它 是 由 一 组 处 理 器 通过 总 线 或 
交叉 开关 与 若干 存储 模块 和 1/O 设备 连接 而 成 , 当 处 理 器 功能 完全 相同 时 则 称 为 对 称 多 
处 理 机 (SMP)。 任 何 处 理 器 对 任何 存储 器 的 访问 ,都 是 经 过 互连网 络 来 传送 数据 ,而 且 
无 论 访问 的 数据 在 哪 一 个 存储 器 块 中 ,访问 的 延迟 时 间 是 相等 的 。 特 别 地 ,车 标量 处 理 器 
由 向 量 处 理 器 代替 且 数 量 很 少 ,这 样 的 集中 共享 存储 多 处 理 机 则 称 为 并 行 向 量 处 理 机 。 


总 线 或 交叉 开关 


SMI SM2 SMM LO 


图 8-37 集中 共享 存储 多 处 理 机 的 体系 结构 (SM 为 共享 存储 器 ) 


(2) 分 布 共享 存储 器 多 处 理 机 。 

分 布 共 享 存储 器 多 处 理 机 的 体系 结构 如 图 8-38 所 示 , 它 是 由 一 组 处 理 器 节点 通过 互 
连 网 络 连接 在 一 起 ,每 个 节点 包含 处 理 器 .私有 Cache、 本 地 存储 器 和 1/O 设备 等 ;分 布 于 
处 理 器 节点 的 本 地 存储 器 组 合 在 一 起 统一 编 址 ,逻辑 上 组 成 一 个 共享 存储 器 ;这 样 每 台 处 
理 器 除 可 以 访问 本 地 存储 器 外 ,还 可 以 通过 互连网 络 访问 异地 或 远程 存储 器 ,但 访问 本 地 
存储 器 的 延迟 时 间 比 访问 远程 存储 器 小 得 多 。 特 别 地 ,分 布 共享 存储 多 处 理 机 中 的 节点 
可 以 是 小 规模 的 对 称 多 处 理 机 。 

(3) 大 规模 并 行 多 处 理 机 。 

大 规模 并 行 多 处 理 机 的 体系 结构 如 图 8-39 所 示 , 它 是 由 一 组 处 理 器 节点 通过 互连网 
络 连接 在 一 起 ,每 个 节点 包含 处 理 器 、 网 络 接口 电路 、 私 有 Cache 和 本 地 存储 器 等 ,有 的 还 


第 8 章 并行 处 理 及 其 实现 体系 结构 


含 P、C、 LM、 含 P、C、LM、 含 P、C、LM、 
IO 节点 1 IO 节点 2 Pe LO 节点 N 


基于 DIR 的 C 基于 DIR 的 C | DIR 一 高 速 缓存 目录 | 基于 DIR 的 C 
NIC 一 网 络 接口 电路 
| LM 一 本 地 存储 器 
NIC NIC P 一 处 理 器 NIC 
| C 一 高 速 缓冲 存储 器 
定制 网 络 


图 8-38 分布 共 享 存储 多 处 理 机 的 体系 结构 


可 能 有 1/O 设备 ,上 且 节 点 内 通过 总 线 连 接 , 任 何 节点 处 理 器 只 能 访问 本 地 存储 器 ,不 能 访 
问 异 地 存储 器 。 对 于 大 规模 并 行 处 理 机 ,节点 之 间 数 据 传送 速度 低 、 延 迟 不 相等 且 时 间 
长 ,但 节点 可 以 采用 经 济 合 理 的 微 处 理 器 ,成 本 很 低 , 规 模 很 大 ,可 达 几 百 乃 至 儿 千 台 微 处 


理 器 。 
er Cm 


RE EO 
IM HH vo | | LMo LM0 FH yo 
IC 


NIC NIC N 


| 
定制 网 络 


图 8-39 大 规模 并 行 多 处 理 机 的 体系 结构 


(4) 工作 站 群 多 处 理 机 。 

工作 站 群 多 处 理 机 的 体系 结构 与 大 规模 并 行 处 理 机 和 分 布 共 享 存储 器 多 处 理 机 类 
同 ,不 同 之 处 在 于 DSM 和 MPP 采用 定制 专用 的 互连网 络 把 各 节点 连接 在 一 起 ,而 工作 
站 群 通常 采用 商品 化 的 互连网 络 ,另外 节点 不 含 I/O 设备 。 

2. 多 处 理 机 的 特点 

MIMD 的 多 处 理 机 与 SISD 的 流水 线 处 理 机 和 SIMD 的 阵列 处 理 机 相 比 ,它们 在 实 
现 并 行 性 的 技术 途径 和 等 级 等 方面 存在 差异 。 由 于 多 处 理 机 是 利用 资源 共享 来 实现 任务 
或 作业 一 级 的 并 行 ,因此 ,算法 上 需要 挖掘 与 实现 更 多 隐 含 的 并 行 性 ,系统 管理 上 需要 更 
多 地 依靠 软件 资源 管理 和 进程 调度 。 综 合 来 说 ,多 处 理 机 具有 以 下 五 个 方面 的 特点 。 

(1) 体系 结构 灵活 多 样 。 多 处 理 机 与 流水 线 处 理 机 相 比 并 行 度 高 ,与 阵列 处 理 机 相 
比 通用 性 强 、 可 适应 算法 多 ,为 此 处 理 器 节点 之 间 的 互 连 模式 复杂 多 变 、 体 系 结构 灵活 多 
样 ,同时 还 存在 共享 资源 的 冲突 和 规模 较 小 等 问题 。 

(2) 实现 并 行 途径 多 。 流 水 线 处 理 机 与 阵列 处 理 机 实现 的 是 指令 之 间或 指令 内 部 操 
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作 之 间 的 并 行 ,并 行 性 较 容易 识别 与 实现 。 多 处 理 机 实现 的 是 指令 外 部 中 的 并 行 , 表 现在 
任务 或 进程 之 间 ,并 行 性 的 识别 难度 较 大 ,因此 ,必须 利用 多 种 途径 如 算法 、 程 序 语言 、 
译 、 操 作 系统 及 其 硬件 等 ,来 尽量 挖掘 潜在 的 并 行 性 。 

(3) 并 行 任务 动态 派生 。 流 水 线 处 理 机 与 阵列 处 理 机 均 是 单 指令 流 , 通 过 指令 本 身 
就 可 以 启动 多 个 并 行 操作 。 多 处 理 机 是 多 指令 流 , 则 要 求 一 个 程序 中 存在 多 个 并 发 程序 
段 , 且 通 过 专门 指令 来 表示 程序 段 并 发 性 ,因此 ,一 个 任务 执行 开始 就 可 以 派生 出 相 并 行 
的 另 一 些 任务 ;而 如 果 任 务 数 多 于 处 理 机 数 , 多 余 的 任务 就 进入 排队 器 等 待 。 

(4) 进程 同步 实现 复杂 。 流 水 线 处 理 机 与 阵列 处 理 机 是 单 控制 部 件 ,同步 是 自然 的 。 
多 处 理 机 是 多 控制 部 件 , 不 同 控制 部 件 处 理 不 同 的 指令 ,而 处 理 进 度 不 可 能 也 没有 必要 保 
持 相 同 ; 如 果 一 处 理 器 处 理 某 指令 后 停 下 来 等 待 , 若 并 发 进程 之 间 发 生 相关 ,那么 有 的 进 
程 处 理 机 也 要 停 下 来 等 待 ,直到 条 件 满足 为 止 ;因此 ,多 处 理 机 需要 采取 特殊 的 同步 措施 
来 确保 程序 按 所 要 求 的 正确 顺序 运行 。 

(5) 效率 与 资源 分 配 和 任务 调度 有 关 。 多 处 理 机 运行 并 发 任务 ,需要 的 处 理 器 数 不 
固定 ,各 处 理 器 进入 与 退出 任务 的 时 间 也 不 同 , 则 多 处 理 机 所 需 共享 资源 的 种 类 、 数 量 随 
时 变化 。 因 此 ,如 何 分 配 共享 资源 与 调度 任务 ,对 整体 效率 影响 很 大 。 
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包含 并 行 性 的 程序 在 多 处 理 机 上 运行 时 ,需要 有 相应 的 控制 机 构 实 现 管理 功能 ,这 一 
控制 机 构 一 般 是 软件 一 一 多 处 理 机 操作 系统 。 目 前 ,多 处 理 机 操作 系统 有 主 从 型 .独立 型 
和 浮动 型 等 三 种 。 

1. 主 从 型 操作 系统 

主 从 型 (又 称 为 集中 控制 型 ) 操 作 系 统 是 指 仅 在 一 个 指定 的 处 理 器 ( 主 处 理 器 ) 上 运 
行 ,来 实现 对 所 有 资源 的 集中 管理 控制 。 主 处 理 器 可 以 是 专用 的 控制 处 理 器 ,也 可 以 与 其 
他 从 处 理 器 相同 的 通用 处 理 器 , 它 除 实现 管理 功能 外 ,也 可 用 于 其 他 方面 。 从 处 理 器 则 是 
一 个 可 以 调度 的 资源 , 它 通 过 访 管 指令 或 自 陷 软 中 断 来 请 求 主 处 理 器 服务 。 

主 从 型 操作 系统 硬件 结构 比较 简单 ,整个 管理 程序 仅 在 一 个 处 理 器 上 运行 ,除非 某 些 
递归 调用 或 多 重 调用 的 公用 程序 ,一 般 都 不 必 是 可 再 人 的 ;而 通常 只 有 一 个 处 理 器 访问 执 
行 表 , 不 存在 系统 管理 ,控制 表格 的 访问 冲突 和 阻塞 问题 ,简化 了 管理 控制 的 实现 。 主 从 
型 操作 系统 能 最 大 限度 地 利用 单 处 理 机 器 多 道 程 序 分 时 操作 系统 的 成 果 , 即 只 要 对 它 稍 
加 进行 扩充 即 可 ,实现 经 济 方便 ,目前 被 大 多 数 多 处 理 机 所 采用 。 

主 从 型 操作 系统 对 主 处 理 器 的 可 靠 性 要 求 很 高 ,否则 一 旦 发 生 故 障 ,会 使 整体 瘫痪 。 
主 处 理 器 应 能 快速 处 理 管理 功能 ,提前 等 待 请 求 , 以 便 及 时 为 从 处 理 器 分 配 任务 ,否则 会 
显著 降低 从 处 理 器 的 效率 ;即使 主 处 理 器 是 专用 的 控制 处 理 器 ,如 果 负 荷 过 重 ,还 会 影响 
整体 性 能 ,显得 不 够 灵活 。 特 别 是 当 大 部 分 任务 细 短 时 ,由 于 频繁 要 求 主 处 理 器 完成 大 量 
的 管理 性 操作 ,整体 效率 将 显著 降低 。 

主 从 型 操作 系统 适合 于 任务 负荷 固定 , 且 从 处 理 器 能 力 明 显 低 于 主 处 理 器 ,或 由 功能 
相差 很 大 的 处 理 器 组 成 异 构 型 多 处 理 机 。 
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2. 独立 型 操作 系统 

独立 型 (又 称 为 分 散 控制 型 ) 操 作 系 统 是 指 多 台 处 理 器 上 运行 ,来 实现 对 所 有 资源 的 
分 散 管理 控制 。 每 台 处 理 器 都 有 一 个 独立 的 管理 程序 (操作 系统 内 核 ) 在 运行 , 即 每 台 处 
理 器 都 有 一 个 内 核 副 本 按 自身 需要 及 分 配给 它 的 程序 需要 来 执行 各 种 管理 功能 。 

独立 型 操作 系统 对 对 控制 处 理 器 的 要 求 低 , 任 一 控制 处 理 器 发 生 故 障 ,不 会 引起 整体 
瘫 疾 , 可 靠 性 较 高 。 各 控制 处 理 器 都 有 其 专用 控制 表格 ,使 访问 资源 表格 的 冲突 较 少 , 公 
用 执行 表 也 不 大 , 且 控 制 进程 与 用 户 进程 还 可 以 一 起 调度 ,使 得 整体 效率 较 高 。 

独立 型 操作 系统 仍然 有 共享 表格 ,由 此 访问 冲突 与 进程 调度 复杂 、 开 销 大 ,各 处 理 器 
负荷 平衡 较 困 难 ; 多 台 处 理 器 运行 管理 程序 , 则 管理 程序 必须 是 可 再 人 的 ; 某 处 理 器 一 旦 
发 生 故 障 , 难 以 恢复 和 重新 运行 未 完成 的 任务 。 另 外 ,由 于 每 台 处 理 器 均 有 自己 专用 的 
IO 设备 和 文件 ,使 得 输入 输出 结构 变换 需要 操作 员 干 预 , 且 需要 局 部 存储 器 存放 管理 程 
序 副本 ,降低 了 存储 器 的 利用 率 。 

独立 型 操作 系统 适用 于 模块 化 分 布 处 理 的 多 处 理 机 。 

3. 浮动 型 操作 系统 

浮动 型 操作 系统 是 主 从 型 与 独立 型 的 折 中 ,管理 程序 可 以 在 处 理 器 之 间 浮 动 , 且 某 时 
段 由 哪 台 处 理 器 控制 .控制 时 间 的 长 短 是 不 固定 的 。 

浮动 型 操作 系统 可 以 使 共享 资源 的 负荷 得 到 较 好 平衡 ,硬件 结构 和 可 靠 性 具有 独立 
型 分 布控 制 的 优点 ,而 操作 系统 的 复杂 性 和 经 济 性 则 接近 于 主 从 型 ;另外 ,操作 系统 一 般 
不 受 处 理 器 数目 的 影响 ,具有 很 高 的 灵活 性 。 

浮动 型 操作 系统 的 主 控制 程序 在 处 理 器 之 间 转 移 , 人 允许 有 多 台 处 理 器 运行 同一 管理 
服务 程序 ,因此 多 数 管理 程序 必须 是 可 再 人 的 ;而 由 于 同一 时 间 可 能 有 多 台 处 理 器 处 于 管 
态 , 则 可 能 发 生 表格 访问 、 数 据 集 访问 和 服务 请 求 冲突 。 特 别 是 该 操作 系统 的 设计 难度 
最 大 。 

浮动 型 操作 系统 适用 于 包含 公用 主 存 和 1/O 设备 的 多 个 相同 处 理 器 组 成 的 同 构 型 
多 处 理 机 。 


8.5 ”多核 处 理 器 与 多 线程 技术 


多 核 与 多 线程 技术 是 当今 微 处 理 器 实现 指令 级 与 线程 级 并 行 的 技术 ,从 而 极 大 地 提 
高 了 微 处 理 器 的 性 能 与 效率 。 那 么 ,为 什么 会 提出 多 核 技 术 和 多 线程 技术 ,什么 是 多 核 处 
理 器 ,什么 是 线程 与 多 线程 ,什么 是 超 线程 与 同时 多 线程 ,多 核 处 理 器 有 哪些 特点 和 分 类 ， 
线程 与 进程 超 线程 与 双核 区 别 是 什么 ,多 线程 与 超 线程 的 实现 机 理 是 什么 ,高 性 能 微 处 
理 器 体系 结构 有 哪些 等 等 ,是 本 节 要 讨论 的 问题 。 


85.1 多 核 与 多 核 处 理 器 


1. 什么 是 多 核 处 理 器 
多 核 处 理 器 是 指 在 一 个 处 理 器 中 集成 多 个 (两 个 或 两 个 以 上 ) 运 算 核心 或 计算 引擎 ， 
通过 任务 划分 来 充分 利用 多 个 运算 核心 ,并 行 处 理 多 个 任务 。 可 见 , 核 可 以 认为 是 增强 型 
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运算 单元 , 核 与 核 之 间 联 系 非常 紧密 。 另 外 ,也 可 以 认为 微 处 理 器 核心 是 一 个 相对 简单 的 
单线 程 微 处 理 器 或 比较 简单 的 多 线程 微 处 理 器 ,多 个 微 处 理 器 核心 就 可 以 并 行 地 执行 程 
序 代码 ,实现 线程 级 并 行 。 所 以 ,多 核 处 理 器 又 可 以 称 为 单 芯片 多 处 理 器 (CMP)。 最 早 
的 多 核 是 双核 , 它 是 由 IBM、HP、SUN 等 支持 RISC 架构 的 高 端 服务 器 厂商 提出 。 多 核 
处 理 器 性 能 发 挥 的 基础 是 多 线程 技术 ,如 果 运 行 单程 序 、 处 理 单 任务 ,在 同 频率 时 ,多 核 处 
理 器 与 单 核 处 理 器 的 实际 性 能 是 一 样 的 。 

多 核 处 理 器 与 多 处 理 机 是 不 同 的 概念 ,多 核 处 理 器 是 一 个 处 理 器 中 包含 多 个 共享 多 
级 Cache 的 运算 核心 ,一 枚 处 理 器 芯片 内 部 通过 高 速 总 线 连接 ,以 使 多 个 运算 核心 协同 工 
作 ; 多 处 理 机 是 一 台 处 理 机 中 包含 多 个 处 理 器 ,处 理 器 通过 主板 线路 连接 ,以 使 多 个 处 理 
器 交互 作用 。 

2. 多 核 处 理 器 的 特点 

由 于 多 核 处 理 器 采用 相对 简单 的 微 处 理 器 作为 处 理 器 核心 ,使 得 多 核 处 理 器 主要 具 
有 以 下 几 个 显著 的 特点 。 

(1) 控制 简单 容易 实现 。 相 对 超标 量 结构 与 超 长 指令 字 结 构 , 多 核 结构 控制 多 辑 的 
复杂 性 明显 低 得 多 ,相应 的 多 核 处 理 器 的 硬件 实现 必然 简单 得 多 。 

(2) 高 主 频 。 由 于 多 核 结构 的 控制 逻辑 相对 简单 ,包含 极 少 的 全 局 信号 ,因此 线 延 迟 
对 其 影响 比较 小 ;在 同等 工艺 条 件 下 ,多 核 处 理 器 的 硬件 实现 能 够 获得 比 超标 量 微 处 理 器 
和 超 长 指令 字 微 处 理 器 更 高 的 工作 频率 。 

(3) 低 通信 延迟 。 由 于 多 个 简单 处 理 器 集成 在 一 枚 芯片 上 , 且 共 享 多 级 Cache 或 主 
存 , 多 线程 之 间 的 通信 延迟 会 明显 降低 ,当然 也 对 存储 层次 提出 了 更 高 要 求 。 

(4) 低 功 耗 。 通 过 动态 调节 电压 /频率 、 负 载 优化 分 布 等 ,可 有 效 降 低 多 核 处 理 器 
功 耗 。 

(5) 设计 与 验证 周期 短 。 微 处 理 器 厂商 一 般 采用 现 有 的 成 熟 单 核 处 理 器 作为 处 理 器 
核心 ,从 而 可 缩短 设计 和 验证 周期 ,节省 研发 成 本 ,也 便于 扩展 。 

3. 多 核 处 理 器 的 分 类 

多 核 处 理 器 可 以 按 共享 存储 层次 和 处 理 器 核 是 否 相 同 来 分 类 。 

按 共享 存储 层次 来 分 ,可 以 把 多 核 处 理 器 分 为 三 种 : 共享 一 级 Cache、 共 享 二 级 
Cache、 共 享 主 存 , 这 种 分 类 侧重 于 存储 层次 的 组 织 和 处 理 器 核 的 连接 。 在 共享 一 级 
Cache 的 多 核 处 理 器 结构 中 ,一 级 Cache 由 多 个 处 理 器 核 所 共享 ,也 就 是 处 理 器 核 在 一 级 
Cache 这 个 层次 上 相连 接 。 在 共享 二 级 Cache 的 多 核 处 理 器 结构 中 ,每 个 处 理 器 核 拥有 
独立 的 一 级 Cache, 二 级 Cache 由 多 个 处 理 器 核 所 共享 , 即 处 理 器 核 在 二 级 Cache 这 个 层 
次 上 相连 。 在 共享 主 存 的 多 核 处 理 器 结构 中 ,每 个 处 理 器 核 既 拥 有 独立 的 一 级 Cache, 还 
拥有 独立 的 二 级 Cache, 或 者 存储 系统 中 不 设 Cache, 主 存 由 多 个 处 理 器 核 所 共享 , 即 处 理 
器 核 在 主 存 这 个 层次 上 相连 接 。 若 应 用 程序 的 通信 量 大 时 ,共享 一 级 Cache 多 核 处 理 器 
结构 的 性 能 优 于 另 两 种 多 核 处 理 器 结构 ; 若 应 用 程序 的 通信 量 小 时 ,共享 一 级 Cache 多 核 
处 理 器 结构 的 性 能 与 另 两 种 差不多 。 但 共享 一 级 Cache 多 核 处 理 器 结构 的 设计 较为 复 
杂 , 处 理 器 核 之 间 的 耦合 度 比 较 高 ,在 处 理 器 数目 增加 时 可 扩展 性 较 差 。 

按 处 理 器 核 是 否 相 同 来 分 ,可 以 把 多 核 处 理 器 分 为 两 种 : 同 构 的 和 异 构 的 ,这 种 分 类 
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侧重 于 处 理 器 核 的 结构 与 功能 。 同 构 多 核 处 理 器 一 般 由 通用 处 理 器 核 组 成 ,多 个 处 理 器 
核 执 行 相同 或 类 似 的 任务 ,如 Intel 公司 .AMD 公司 推出 的 面向 PC 的 双核 4 核 ,8 核 处 
理 器 都 属于 同 构 多 核 处 理 器 。 异 构 多 核 处 理 器 除 含有 通用 处 理 器 核 作 为 控制 ,通用 计算 
之 外 ,多 集成 DSP、ASIC、 媒 体 处 理 器 ,VLIW 处 理 器 等 针对 特定 的 应 用 来 提高 计算 的 
性 能 。 


852 多 核 处 理 器 产生 的 缘由 


1. 单 核 处 理 器 的 局 限 性 

从 2008 年 开始 , 单 核 处 理 器 基本 停产 ,取而代之 的 是 多 核 处 理 器 。 单 核 处 理 器 的 局 
限 性 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 实现 指令 级 的 并 行 度 有 限 。 理 想 处 理 器 是 指 消除 了 所 有 指令 级 的 并 行 约束 , 具 
有 无 限 发 射 指令 的 能 力 。 当 然 ,这 种 处 理 器 是 不 可 能 出 现 的 ,也 是 难以 接近 的 。 指 令 级 并 
行 约束 是 指令 之 间 的 相关 性 ,相关 性 分 析 单 靠 静态 编译 分 析 是 远 远 不 够 的 ,更 多 需要 硬件 
动态 分 析 。 用 于 存储 被 检测 指令 集合 的 窗口 大 小 受 限 于 存储 容量 、 能 够 承受 的 比较 次 数 、 
寄存 器 的 数目 和 有 限 的 发 射 速率 等 ,而 窗口 大 小 又 直接 限制 了 在 给 定时 钟 周期 内 处 理 指 
令 的 数量 。 另 外 ,一 个 时 钟 周期 发 射 指令 数量 、 功 能 单元 及 其 延迟 时 间 与 队列 长 度 、 寄 存 
器 文件 端口 ,对 转移 发 射 的 限制 、 对 存储 器 并 行 访问 的 限制 和 对 指令 提交 的 限制 等 都 是 影 
响 指 令 级 并 行 的 因素 。 

(2) 处 理 器 主 频 与 主 存 ,1/O 访问 速度 的 发 展 极 不 平衡 。2007 年 以 前 ,处 理 器 的 主 频 
每 两 年 翻 一 番 , 而 主 存 的 访问 速度 每 六 年 提高 一 信 、1/O 的 访问 速度 每 8 年 提高 一 倍 ,这 
种 不 平衡 已 经 成 为 单 核 处 理 器 性 能 提高 的 瓶 开 。 单 纯 依靠 提高 处 理 器 主 频 来 提升 整 机 的 
性 能 已 经 不 可 行 ,反而 会 造成 效率 降低 ,因为 大 部 分 时 间 CPU 都 在 等 待 主 存 或 7O 访问 
的 返回 才能 继续 下 一 步 的 工作 。 

(3) 频率 已 近 极限 、 功 耗 大 。 功 耗 有 静态 功 耗 与 动态 功 耗 之 分 ,静态 功 耗 随 晶体 管 的 
数量 成 比例 增 大 ,动态 功 耗 与 晶体 管 的 切换 次 数 与 切换 速率 的 积 成 正比 。 处 理 器 频率 的 
越 高 ,晶体 管 的 切换 次 数 与 速率 越 大 ,动态 功 耗 的 比例 越 大 。 对 于 多 发 射 处 理 器 ,相关 分 
析 的 逻辑 开销 增长 比 发 射 率 的 增长 要 快 ,发 射 速率 峰值 的 增 大 同 晶 体 管 切 换 次 数 成 正比 。 
为 了 得 到 高 的 性 能 , 则 必然 持续 维持 高 逻辑 开销 和 高 发 射 速 率 , 从 而 带 来 高 动态 功 耗 。 一 
般 认为 , 当 处 理 器 主 频 提高 到 4GHz 时 ,几乎 接近 目前 集成 电路 制造 工艺 的 极限 ,也 限制 
了 超标 量 的 宽度 和 超 流水 的 深度 。 

(4) 性 价 比 变 低 。 高 频 处 理 器 使 得 设计 和 验证 所 花费 的 时 间 变 得 更 长 ,设计 对 工艺 
要 求 非常 高 .成 品 率 较 低 、 生 产 难度 大 ,由 此 导致 成 本 高 ,往往 性 价 比 较 低 。 

2. 多 核 处 理 器 产生 的 基础 

单 核 处 理 器 的 局 限 性 是 多 核 处 理 器 产生 的 前 提 条 件 , 技 术 发 展 和 应 用 需求 则 是 多 核 
处 理 器 产生 的 基础 和 必然 产物 。 

(1) 门 延迟 逐渐 缩短 , 线 延迟 不 断 增长 。 随 着 VLSI 工艺 技术 的 发 展 ,晶体 管 特征 尺 
才 不 断 缩小 ,使 得 晶体 管 门 延迟 不 断 减 少 ,但 互 连 线 延 迟 却 不 断 变 大 。 当 芯片 的 制造 工艺 
达到 0. 18pm 甚至 更 小 时 ,全 局 连 线 延 迟 已 经 超过 门 延迟 ,成 为 限制 电路 性 能 提高 的 主要 
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因素 。 在 这 种 情况 下 ,由 于 多 核 处 理 器 是 分 布 式 结构 ,全 局 信号 较 少 ,与 集中 式 结构 的 超 
标量 处 理 器 结构 相 比 ,克服 线 延 迟 影响 更 具 优势 。 

(2) 符合 Pollack 规则 。 按 照 Pollack 规则 ,处 理 器 性 能 的 提高 与 其 复杂 性 的 平方 根 
成 正比 。 如 果 一 个 处 理 器 的 硬件 逻辑 提高 一 倍 , 至 多 能 提高 性 能 40%; 而 如 果 采 用 两 个 
简单 的 处 理 器 构成 一 个 相同 硬件 规模 的 双核 处 理 器 , 则 可 以 获得 70% 一 80% 的 性 能 提 
升 ,同时 面积 也 同比 缩小 。 

(3) 有 效 降低 功 耗 。 随 着 工艺 技术 的 发 展 和 芯片 复杂 性 的 增加 ,芯片 的 发 热 现象 
日 益 突出 。 多 核 处 理 器 中 单个 核 的 速度 较 慢 ,处 理 器 消耗 较 少 的 能 量 ,产生 较 少 的 热 
量 。 同 时 ,原来 单 核 处 理 器 中 增加 的 晶体 管 可 用 于 增加 多 核 处 理 器 的 核 。 在 满足 性 能 
要 求 的 基础 上 ,多 核 处 理 器 通过 关闭 (或 降 频 ) 一 些 处 理 器 核 等 低 功 耗 技术 ,可 以 有 效 
地 降低 功 耗 。 

(4) 有 效 降 低 设计 成 本 。 随 着 处 理 器 结构 复杂 性 的 不 断 提高 和 人 力 成 本 的 不 断 梦 
升 ,设计 成 本 随时 间 呈 线性 甚至 超 线 性 的 增长 。 多 核 处 理 器 通过 处 理 器 的 复 用 ,可 以 极 大 
降低 设计 的 成 本 ,同时 模块 的 验证 成 本 也 显著 下 降 。 

(5) 体系 结构 发 展 的 必然 。 超 标量 结构 和 超 长 指令 字 结 构 已 广泛 应 用 于 高 性 能 微 处 
理 器 ,但 它们 都 遇 到 难以 逾越 的 障碍 。 超 标量 结构 使 用 多 个 功能 部 件 并 行 处 理 多 条 指令 ， 
实现 指令 级 并 行 , 但 控制 逻辑 复杂 、 实 现 困难 ,研究 表明 : 超标 量 结构 的 并 行 度 一 般 不 超 
过 4。 超 长 指令 字 VLIW 结构 使 用 多 个 相同 功能 部 件 执行 一 条 超 长 的 指令 ,但 也 有 两 大 
问题 : 编译 技术 支持 和 二 进 制 指令 代码 的 兼容 。 而 多 核 处 理 器 可 以 充分 利用 应 用 程序 的 
指令 级 与 线程 级 并 行 性 ,从 而 可 显著 提高 性 能 。 


853 多 线程 与 超 线程 


1. 线程 及 其 与 进程 区 别 

在 一 些 应 用 程序 ,蕴藏 大 量 任 务 或 作业 等 高 级 别 并 行 , 而 开发 指令 级 并 行 的 方法 对 任 
务 或 作业 的 并 行 无 能 为 力 。 例 如 在 联机 事务 处 理 系统 中 ,查询 操作 和 更 新 操作 常常 互 不 
相关 ,可 以 并 行 处 理 。 因 此 , 便 在 指令 并 行 与 任务 或 作业 并 行 之 间 , 提 出 线程 并 行 (TLP)。 
线程 是 指 可 以 独立 执行 的 顺序 控制 的 程序 段 , 它 拥有 自己 的 指令 与 数据 , 且 具 备 执行 的 所 
有 条 件 ( 指 令 、 数 据 、PC、 寄 存 器 状态 等 )。 一 个 线程 可 以 是 并 行程 序 的 一 部 分 ,也 可 以 是 
一 个 独立 的 程序 。 

线程 与 进程 不 同 ,进程 是 整个 程序 或 部 分 程序 的 动态 执行 实例 ,线程 是 进程 内 部 的 一 
个 执行 单元 ,一 个 进程 包含 一 个 到 多 个 线程 ;不 同 进程 有 不 同 数据 空间 ,而 多 个 线程 可 以 
共享 数据 空间 。 

2. 多 线程 及 其 实现 类 型 

多 线程 是 指 同一 程序 中 的 多 个 线程 并 行 运行 ,以 处 理 不 同 的 任务 ;在 单 核 处 理 器 中 实 
现 多 线程 的 技术 称 为 多 线程 技术 。 在 指令 级 并 行 过 程 中 ,由 于 存在 相关 或 停顿 ,在 数据 路 
径 上 经 常会 有 一 些 空闲 的 功能 单元 。 如 果 通 过 巧妙 安排 ,使 多 个 线程 以 重 释 方 式 共享 处 
理 器 中 的 功能 单元 ,从 而 利用 由 指令 级 并 行 造成 空闲 的 功能 单元 。 为 了 支持 多 个 线程 共 
享 功能 单元 ,处 理 器 必须 为 每 个 线程 保持 指令 状态 ,如 每 条 指令 都 需要 有 一 个 独立 的 寄存 
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器 文件 副本 一 个 独立 的 PC 值 及 一 个 独立 的 页 表 ; 主 存储 器 则 可 以 通过 虚拟 存储 机 制 实 
现 共享 。 此 外 ,硬件 还 必须 对 不 同 线程 之 间 的 快速 切换 提供 支持 。 

按 线程 粒度 大 小 ,多 线程 实现 可 分 为 两 种 : 细 粒 度 多 线程 和 粗 粒度 多 线程 。 细 粒度 
多 线程 是 指 可 以 在 指令 之 间 进 行 线程 切换 ,使 多 个 线程 交替 处 理 。 在 某 线程 停顿 时 ,切换 
到 其 他 线程 去 处 理 其 中 的 指令 ,从 而 可 以 在 任 一 时 刻 跳 过 所 有 停顿 的 线程 ,也 就 要 求 处 理 
器 必须 具有 在 任意 时 钟 周期 切换 线程 的 能 力 。 细 粒度 多 线程 的 优点 是 可 以 隐藏 由 停顿 引 
起 的 春 吐 量 损失 ,人 缺点 是 降低 了 每 个 线程 的 处 理 速度 。 粗 粒度 多 线程 是 指 仅 遇 到 代价 较 
高 的 停顿 时 才 发 生 线程 切换 ,从 而 在 很 大 程度 上 避免 处 理 器 速度 的 降低 。 由 于 粗 粒 度 多 
线程 的 处 理 器 从 单独 线程 发 射 指令 ,因此 当 停顿 发 生 时 ,流水 线 必须 被 清空 或 暂停 ,停顿 
后 开始 处 理 新 线程 ,新 线程 指令 必须 填 满 流水 线 后 , 才 开始 有 指令 结束 。 这 就 使 得 粗 粒度 
多 线程 的 流水 线 启 动 开 销 较 大 ,克服 吞吐 量 损失 的 能 力 有 限 。 不 过 ,对 于 较 长 的 停顿 而 
言 , 这 种 启动 开销 通常 可 以 忽略 不 计 。 

3. 超 线程 技术 及 其 实现 

超 线 程 是 指 将 一 个 物理 处 理 器 在 逻辑 上 当 作 两 个 处 理 器 使 用 ,以 使 处 理 器 可 以 并 行 
处 理 多 个 线程 ,提高 处 理 器 的 效率 。 超 线程 技术 是 利用 特殊 的 硬件 指令 ,把 两 个 逻辑 核 模 
拟 成 两 个 物理 芯片 ,使 单 处 理 器 都 能 实现 线程 级 并 行 ,减少 处 理 器 的 空 闪 时 间 。 通 常 把 可 
以 实现 超 线程 技术 的 处 理 器 称 为 超 线程 处 理 器 ,否则 称 为 单线 程 处 理 器 。 

当 采 用 超 线 程 技术 使 操作 系统 或 应 用 程序 的 多 个 线程 运行 于 一 个 超 线程 处 理 器 上 ， 
两 个 逻辑 核 共 享 物 理 处 理 器 的 功能 单元 ,这 样 可 以 使 得 物理 处 理 器 的 处 理 能 力 提高 
30%。 单 线程 处 理 器 虽然 可 以 每 秒 处 理 成 千 上 万 条 指令 ,但 在 许多 时 刻 , 仅 对 某 个 线程 的 
一 条 指令 进行 处 理 , 从 而 导致 处 理 器 许多 功能 单元 空闲 。 而 超 线程 处 理 器 通过 并 行 执行 
多 个 线程 ,使 得 处 理 器 在 任何 时 刻 都 可 以 并 行 处 理 多 条 指令 ,避免 功能 单元 的 空闲 。 超 线 
程 处 理 器 的 两 个 逻辑 核 均 可 以 单独 进行 中 断 响应 , 当 第 一 个 逻辑 核 跟 踪 处 理 一 个 线程 时 ， 
第 二 个 逻辑 核 则 开始 跟踪 处 理 另 一 个 线程 , 且 为 了 避免 功能 单元 的 冲突 ,第 二 个 逻辑 核 的 
线程 仅 需 要 使 用 被 第 一 个 迎 辑 核 的 线程 闲置 的 功能 单元 。 如 第 一 个 逻辑 核 的 线程 执行 的 
浮 点 运算 ,使 用 浮 点 运算 单元 ,那么 第 二 个 逻辑 核 的 线程 可 以 执行 的 整数 运算 ,使 用 整数 
运算 单元 。 

超 线程 技术 是 由 Intel 公司 提出 ,最 早出 现在 2002 年 推出 的 Pentium 4 上 ,但 由 于 支 
持 的 应 用 软件 缺乏 ,其 优势 无 法 体现 ,之 后 Intel 公司 推出 的 微 处 理 器 也 不 应 用 该 技术 。 
直到 2009 年 Core i 系列 的 诞生 , 超 线程 技术 则 全 面 应 用 推广 ,如 四 核 Core i7 可 以 支持 8 
个 线程 。 

4. 超 线程 与 双核 的 区 别 

基于 超 线程 技术 的 单 核 处 理 器 Pentium 4 与 基于 多 核 技 术 的 双核 处 理 器 Pentium D， 
在 操作 系统 中 均 被 识别 为 具有 两 个 处 理 器 ,但 它们 是 有 本 质 区 别 的 。 支 持 超 线程 的 
Pentium 4 是 两 个 逻辑 处 理 器 可 以 并 行 处 理 两 个 线程 ,但 它们 并 没有 独立 的 功能 单元 、 寄 
存 器 .总线 接口 和 缓冲 存储 器 等 ,并 行 处 理 两 个 线程 共享 资源 , 若 两 个 线程 同时 需要 同一 
资源 ,其 中 一 个 线程 必须 暂停 ,可 以 认为 : 超 线程 技术 是 通过 软 途 径 来 优化 利用 处 理 器 中 
的 资源 ,以 提高 运行 效率 。 支 持 双核 的 Pentium D 是 两 个 物理 处 理 器 核 可 以 并 行 处 理 多 
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个 线程 ,每 个 物理 核 有 独立 的 功能 单元 .指令 集 等 ,性 能 比 超 线程 Pentium 4 高 得 多 ,可 以 
认为 : 双核 技术 是 通过 硬 途径 来 提高 性 能 。 


854 多 核 多 线程 


1. 同时 多 线程 

同时 多 线程 (SMT) 是 对 多 线程 的 一 种 改进 , 它 使 用 多 发 射 和 动态 调度 机 制 在 开发 线 
程 级 并 行 的 同时 开发 指令 级 并 行 。 由 于 现代 多 发 射 处 理 器 的 指令 级 并 行 度 通常 较 大 , 单 
个 线程 已 无 法 有 效 地 利用 这 种 并 行 度 。 而 采用 寄存 器 重 命名 、 保 留 指令 各 自 的 PC 值 \ 动 
态 调度 和 为 来 自 多 个 线程 指令 的 提交 提供 支持 等 措施 ,来 自 各 个 独立 线程 的 多 条 指令 可 
以 被 同时 发 射 ,而 不 必 考 虑 指令 间 的 相关 性 。 相 关 由 动态 调度 来 处 理 , 因 此 线程 级 并 行 与 
指令 级 并 行 可 同时 开发 ,并 且 可 以 在 乱 序 流动 处 理 器 的 基础 上 实现 。 

一 般 情 况 下 ,由 于 动态 超标 量 处 理 器 通常 采用 深度 流水 ,因此 采用 粗 粒 度 实现 的 同时 
多 线程 对 系统 性 能 改进 不 明显 ,只 有 采用 细 粒 度 实现 才 有 意义 。 为 了 避免 细 粒 度 调 度 对 
单个 线程 性 能 的 影响 ,可 应 用 优先 线程 的 方法 。 所 谓 优先 线程 是 指 在 预 取 与 发 射 指令 具 
有 优先 权 , 只 有 优先 线程 停顿 或 无 法 发 射 的 情况 下 , 才 启 动 或 运行 其 他 线程 。 不 过 优先 线 
程 的 数量 必须 限制 ,如 果 有 两 个 优先 线程 ,那么 就 需要 同时 预 取 两 个 指令 流 , 这 会 增加 取 
指 单 元 和 指令 Cache 的 复杂 度 。 

2. 高 性 能 微 处 理 器 体系 结构 

对 于 指令 级 并 行 , 既 可 以 利用 流水 线 技术 实现 指令 并 发 执行 ,也 可 以 利用 超标 量 或 超 
长 指令 字 或 多 核 等 技术 实现 指令 同时 执行 。 对 于 线程 级 并 行 , 既 可 以 利用 多 线程 单 核 处 
理 器 支持 并 发 处 理 , 也 可 以 利用 单线 程 多 核 处 理 器 支持 同时 人 处理 。 目 前 ,高 性 能 微 处 理 器 
由 开发 指令 级 并 行 逐 渐 转向 开发 线程 级 并 行 ,其 体系 结构 的 变化 过 程 为 单 核 单 线程 , 单 核 
多 线程 多核 单线 程 和 多 核 多 线程 ,如 图 8-40 所 示 。 


CU | EU CU | EU | CU 
Cache Cache 
单 核 单线 程 结构 单 核 多 线程 结构 
cU | EU | CU| EU cU| EU |CU| CU| EU |CU 
Cache Cache Cache Cache 
多 核 单线 程 结构 多 核 多 线程 结构 


图 8-40 高 性 能 微 处 理 器 体系 结构 变化 过 程 


壬 别 地 ,在 Pentium 系列 微 处 理 器 中 ,Pentium 属于 单 核 单线 程 ,Pentium 4 属于 单 核 
多 线程 ,Pentium D 属于 多 核 单 线程 ,Pentium EE 属于 多 核 多 线程 。 另 外 ,目前 的 微 处 理 
器 都 是 三 核 、 四 核 , 六 核 和 八 核 的 ,面向 服务 器 和 工作 站 的 十 核 和 十 二 核 的 ,如 Intel 的 
Xeon E5 。 
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复习 题 


1. 什么 是 并 行 性 ? 并 行 性 包含 哪 两 层 含义 ? 并 行 性 的 度量 标准 有 哪些 ? 

2. 从 程序 运行 的 操作 分 解 层次 来 看 ,并 行 性 可 分 为 哪些 等 级 ? 

3. 什么 是 并 行 处 理 ? 并 行 处 理 实现 技术 途径 有 哪些 ? 

4. 冯 。 诺 依 曼 结构 计算 机 存在 哪些 问题 ? 进行 了 哪些 改进 ? 计算 机 体系 结构 的 演 
变 历 程 分 为 几 代 ? 

5. 现代 计算 机 体系 结构 有 哪些 特点 ? 从 体系 结构 来 看 ,现代 计算 机 可 分 为 哪 几 种 
类 型 ? 

6. 什么 是 并 行 计算 机 ? 并 行 计算 机 可 分 为 哪 几 种 类 型 ? 各 采用 什么 技术 途径 来 实 
现 并 行 处 理 ? 

7. 简 述 并 行 计算 机 的 形成 过 程 。 

8. 什么 是 流水 线 ? 按 实 现 的 并 行 性 等 级 来 分 ,流水 线 可 分 为 哪 几 种 类 型 ? 

9. 流水 线 的 表示 有 哪儿 种 方法 ? 简 述 各 种 方法 的 形式 。 

10. 什么 是 先行 控制 ? 采用 先行 控制 技术 来 实现 指令 执行 ,一 般 需 要 设置 哪些 缓冲 
栈 ? 各 有 什么 作用 。 

11. 什么 是 标量 处 理 机 ? 什么 是 向 量 处 理 机 ? 它们 采用 流水 线 技术 ,各 实现 了 什么 
等 级 的 并 行 性 ? 

12. 什么 是 指令 级 并 行 度 ? 标量 处 理 机 分 为 普通 处 理 机 和 指令 级 高 度 并 行 处 理 机 的 
依据 是 什么 ? 

13. 什么 是 流水 线 处 理 机 ? 流水 线 处 理 机 可 分 为 哪些 类 型 ? 

14. 指令 级 高 度 并 行 处 理 机 可 分 为 哪儿 种 类 型 ? 各 利用 什么 技术 来 实现 ? 

15. 什么 是 指令 调度 ? 指令 调度 有 哪些 方法 ? 

16. 什么 是 静态 调度 ?什么 是 动态 调度 ? 它们 一 般 适 用 于 哪些 指令 级 高 度 并 行 处 
理 机 ? 

17. 什么 是 超标 量 处 理 机 ? 什么 是 超 流水 线 处 理 机 ? 什么 是 超标 量 超 流水 线 处 理 
机 ? 试 比较 它们 的 性 能 。 

18. 什么 是 超 长 指令 字 处 理 机 ? 简 述 超 长 指令 字 的 格式 。 

19. 超 长 指令 字 处 理 有 哪些 特征 ? 它 与 超标 量 处 理 有 哪些 区 别 ? 

20. 向 量 处 理 方式 有 哪儿 种 ? 哪 一 种 适用 于 流水 线 处 理 ? 向 量 处 理 机 一 般 采 用 哪 种 
方式 ? 为 什么 ? 

21. 向 量 处 理 机 数据 并 行 访问 有 哪些 方法 ? 由 此 ,向 量 处 理 机 可 分 为 哪儿 种 ? 

22. 什么 是 阵列 处 理 机 ? 阵列 处 理 机 的 操作 元 素 有 哪些 ? 它 包含 哪 几 种 类 型 ? 

23. 阵列 处 理 机 有 什么 特点 ? 写 出 适用 于 阵列 处 理 机 的 递归 折 释 求 和 算法 。 

24. 什么 是 多 处 理 机 ? 多 处 理 机 所 包含 处 理 器 的 组 织 形 式 有 哪 几 种 ? 

25. 根据 处 理 器 的 组 织 形式 ,多 处 理 机 可 分 为 哪 几 种 类 型 ? 试 比较 它们 之 间 的 差异 。 

26. 什么 是 异 构 多 处 理 机 ? 什么 是 同 构 多 处 理 机 ? 什么 是 分 布 多 处 理 机 ? 
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27. 从 物理 组 织 形式 上 来 看 ,多 处 理 机 的 主 存储 器 有 哪 两 种 模型 ? 简 述 它们 的 含义 
28. 从 好 辑 组 织 形式 上 来 看 ,多 处 理 机 的 主 存储 器 有 哪 两 种 模型 ? 简 述 它们 的 含义 


29. 从 通信 机 制 来 看 ,多 处 理 机 节点 处 理 器 之 间 的 数据 通信 有 哪 两 种 模型 ? 简 述 它 
们 的 含义 与 特征 。 

30. 从 存储 访问 特性 来 看 ,多 处 理 机 中 处 理 器 对 存储 器 访问 有 哪 四 种 模型 ? 简 述 它 
们 的 含义 与 特征 。 

31. 多 处 理 机 有 哪些 特点 ? 按 结构 特性 来 分 ,多 处 理 机 可 分 为 哪些 类 型 ? 简 述 它们 
的 含义 与 特征 。 

32. 多 处 理 机 操作 系统 有 哪 几 种 类 型 ? 简 述 它们 的 含义 与 特征 。 

33. 什么 是 多 核 处 理 器 ? 它 有 哪些 特点 ? 

34. 多 核 处 理 器 中 的 核 指 什么 ” 它 有 哪 两 种 类 型 ? 

35. 多 核 处 理 器 可 从 哪些 方面 来 分 类 ? 各 分 为 哪 几 类 ? 

36. 单 核 处 理 器 有 哪些 局 限 性 ? 多 核 处 理 器 产生 的 基础 有 哪些 ? 

37. 什么 是 线程 ? 它 与 进程 有 什么 区 别 ? 

38. 什么 是 多 线程 ? 多 线程 实现 有 哪儿 种 类 型 ? 

39. 什么 是 超 线程 ? 它 与 双核 有 什么 区 别 ? 

40. 什么 是 同时 多 线程 ? 高 性 能 微 处 理 器 的 体系 结构 有 哪些 ? 


练 习 题 


1. 对 于 指令 重生 执行 ,车 希望 实现 n 次 重 倒 ,指令 执行 应 分 为 几 个 阶段 ”为 什么 ? 
处 理 机 必须 有 多 少 个 独立 部 件 ? 

2. 为 什么 提出 先行 控制 ? 实现 先行 控制 的 目的 是 什么 ? 

3. 若 超 标量 处 理 机 与 超 流水 线 处 理 机 在 一 个 时 钟 周期 内 , 均 发 射 N 条 指令 ,那么 它 
们 的 性 能 相同 吗 ? 为 什么 ? 

4. 向 量 处 理 机 分 类 的 依据 是 什么 ”阵列 处 理 机 分 类 的 依据 又 是 什么 ? 

5. 为 什么 阵列 处 理 机 是 专用 计算 机 ? 为 什么 阵列 处 理 机 可 认为 是 多 处 理 机 ? 

6. 向 量 处 理 机 与 阵列 处 理 机 最 根本 的 异同 点 是 什么 ? 

7. 在 单 核 处 理 器 与 多 核 处 理 器 上 实现 多 线程 并 行 有 什么 不 同 ? 各 采用 哪 种 并 行 处 
理 实现 的 技术 途径 ? 

8. 线性 指令 流水 线 功能 段 数 越 多 ,指令 重 和 至 数 越 多 ,效率 是 否 越 高 ? 为 什么 ? 

9. 先行 控制 的 处 理 机 中 ,缓冲 栈 的 容量 越 大 ,效果 是 否 越 好 ? 为 什么 ? 

10. 若 一 条 指令 处 理 过 程 分 为 取 指 令 、 分 析 指 令 执行 指令 三 个 阶段 , 且 延 迟 时 间 均 
为 t; 设 某 程序 有 1000 条 指令 ,计算 下 列 三 种 情况 运行 该 程序 所 需要 的 时 间 。 

(a) 指令 顺序 处 理 。 (b) 指令 一 次 重生 处 理 。 〈c) 指令 二 次 重生 处 理 

11. 某 流水 线 包含 4 个 功能 部 件 ,每 个 功能 部 件 的 延迟 时 间 都 为 At; 当 输入 10 个 数 
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据 后 ,停顿 5At, 又 输入 10 个 数据 ,如 此 重复 , 试 画 出 时 空 图 。 
12. 一 条 三 功能 段 的 非 线性 流水 线 的 连接 图 与 预约 表 如 下 图 所 示 ,请 画 出 该 流水 线 
连接 图 的 另 一 张 预约 表 和 流水 线 预约 表 的 另 一 个 连接 图 。 
输出 
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| | 时 间 


13. 以 计算 A 二 BXC 为 例 (A、B、C 为 N 维 向量 ), 采 用 向 量 方式 比 采用 标量 方式 速 
度 提高 多 少 ? 假定 存储 器 能 支持 所 需 指令 和 数据 ,指令 部 件 每 拍 流出 一 条 分 析 好 的 指令 ， 
操作 部 件 都 采用 流水 线 , 乘 和 加 流水 线 功能 部 件 都 为 4 个 时 钟 周期 ,忽略 置 向 量 参数 的 
时 间 。 

14. Tlliac K 的 阵列 处 理 机 有 64 个 处 理 单元 , 排 成 8 关 8 闭环 螺 线 阵列 ,请 列 出 下 列 
处 理 单元 之 间 最 短 的 路 径 各 是 多 少 步 ? 

(a) PU8—>PU44 (b) PU61—>PU7 (c) PU5 一 PU43 

15. 在 Illiac 人 上 实现 两 个 8X8 矩阵 乘 ,要 求 JK 循环 并 行 完成 ,数据 在 存储 器 中 不 
准 重 复 存 放 , 考 虑 到 各 次 数据 传送 时 间 ,请 设计 能 使 64 个 处 理 单元 全 并 行 工作 的 算法 。 
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